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Orlando Nin˜o Pe´rez.
Candidato para obtener el grado de Doctorado en Ingenier´ıa de Materiales.
Universidad Auto´noma de Nuevo Leo´n.
Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica.
T´ıtulo del estudio: Simulacio´n del proceso de tratamiento te´rmico en
aleaciones de aluminio hipoeute´cticas A319 y A356 para la apli-
cacio´n en cabezas de motor.
Nu´mero de pa´ginas: 85.
La industria automotriz ha dado pauta al desarrollo e innovacio´n en ingenier´ıa
de materiales en los u´ltimos an˜os. Las estrictas regulaciones ambientales y un mer-
cado cada vez ma´s exigente en te´rminos de eficiencia y ahorro de combustible, han
causado un el disen˜o de los motores de combustio´n interna con geometr´ıas cada vez
mas complejas, y que deben desempen˜arse eficientemente bajo condiciones de mayor
temperatura y mayores presiones. Las aleaciones de aluminio tradicionales no son
capaces de cumplir con los nuevos requerimientos meca´nicos sin tener que ser some-
tidas a un proceso de tratamiento te´rmico que permita tener el nivel adecuado de
propiedades meca´nicas y niveles de esfuerzos residuales que no afecten el rendimiento
del motor durante su desempen˜o.
El presente trabajo define una metodolog´ıa para la simulacio´n de tratamiento
xii
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te´rmico para geometr´ıas de casting complejas, con la que se obtiene una muy buena
correlacio´n de propiedades meca´nicas resultantes en el casting y la identificacio´n de
las zonas mayor nivel de esfuerzos residuales en el casting.
En este trabajo se define la manera en que se debe considerar la simulacio´n
del proceso de quenching, donde se considera la posicio´n de la pieza a la entrada del
ban˜o. Esta condicio´n no es tomada en cuenta en las simulaciones reportadas para
este tipo de estudios en la literatura, hasta este momento.
Para la construccio´n del modelo de simulacio´n primeramente se definen las
propiedades de las aleaciones de estudio (A319 y 356) de acuerdo a la composicio´n
qu´ımica utilizada en experimentacio´n, que presenta algunas variaciones respecto a
la composicio´n esta´ndar. Se define el modelo de simulacio´n para geometr´ıas sencillas
tipo wedge buscando tener una buena correlacio´n, para despue´s estudiar una geo-
metr´ıa compleja de una cabeza de motor. Es importante sen˜alar que en este trabajo
se define la metodolog´ıa para considerar la posicio´n de entrada al ban˜o de quen-
ching que en principio no es posible sin la modificacio´n de la lo´gica de simulacio´n
del software.
En este estudio se definen las condiciones de tratamiento te´rmico que logran
el mejor nivel de propiedades meca´nicas y se confirmar mediante la simulacio´n. Por
medio de la herramienta de magma-optimizaction se utiliza el me´todo inverso para
definir el coeficiente de transferencia de calor al que es sometido el casting en la etapa
de quenching, esto a partir del registro te´rmico de la piza por medio de termopares.
La metodolog´ıa definida para la simulacio´n de proceso de quenching de la pieza
casting resulto´ muy apropiada, ya que nos permitio´ evaluar la evolucio´n de esfuerzos
residuales en la pieza casting e identificar las zonas con mayor riesgo de grieta y que
deben ser reforzadas en la geometr´ıa para incrementar la robustez de la pieza ante
los esfuerzos generados.
El nivel de correlacio´n obtenido en las simulaciones de tratamiento te´rmico para
las propiedades meca´nicas con la metodolog´ıa definida, fue de un 92% de efectividad
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contra un error del 8%.
Firma del asesor:
Dra. Dora Irma Mart´ınez Delgado
Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1 Descripcio´n del problema
La tendencia actual de los motores de combustio´n interna en la industria auto-
motriz, es la de utilizar aleaciones de aluminio que permitan incrementar su rendi-
miento al reducir el peso del veh´ıculo, adema´s de geometr´ıas cada vez mas complejas
con espesores de paredes cada vez mas delgados y que soporten adema´s una mayor
potencia.
Con lo anterior, los motores deben de cumplir con los requerimientos de pro-
piedades meca´nicas necesarios para desempen˜arse eficientemente durante su funcio-
namiento.
Para lograr el nivel de propiedades meca´nicas es importante disen˜ar el tra-
tamiento te´rmico adecuado de acuerdo a la composicio´n qu´ımica de la aleacio´n,
geometr´ıa del casting, y que minimice el nivel de esfuerzos residuales que permitan
tener o´ptimo rendimiento del componente en el motor.(1)
El amplio significado de tratamiento te´rmico comprende todas las pra´cticas
te´rmicas que permitan controlar sus caracter´ısticas f´ısicas y meca´nicas con el objetivo
de cumplir con los criterios y requerimientos espec´ıficos de ingenier´ıa. La pra´ctica
1
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normal incluye una secuencia de tratamiento de homogenizacio´n, enfriamiento ra´pido
(quenching) y endurecimiento por precipitacio´n (envejecido).(13), (25), (23) y (17).
En la actualidad se cuenta con software de simulacio´n que permiten simular el
proceso de tratamiento te´rmico, sin embargo no se tiene definida una metodolog´ıa
ni las condiciones y criterios que permitan tener un modelo acorde al proceso real y
cuya prediccio´n de propiedades meca´nicas y esfuerzos residuales nos permita evaluar
un producto desde etapas tempranas de su desarrollo.
Es indispensable contar con un modelo de simulacio´n para el proceso de trata-
miento te´rmico al que son sometidas las cabezas y blocks de aluminio con la finalidad
de evaluar nuevos productos y poder mapear resultados de esfuerzos residuales al
final de tratamiento te´rmico para utilizarse como datos de entrada en ana´lisis pos-
teriores de fatiga.
Para la construccio´n del modelo, es necesario recurrir a experimentacio´n de
campo donde se puedan evaluar las propiedades meca´nicas, condicio´n de esfuerzos
residuales y el efecto en cada tipo de aleacio´n. Primeramente se realizara´ experimen-
tacio´n con geometr´ıas tipo wedge y se definira´ el modelo de simulacio´n que permita
lograr una buena correlacio´n con este tipo de geometr´ıas.
Una vez que se ha definido el modelo de simulacio´n para los wedges, se consi-
derara´ ajustar el modelo de simulacio´n a geometr´ıas complejas de cabezas de motor.
1.2 Objetivo
Desarrollar un modelo de simulacio´n de tratamiento te´rmico que permita pre-
decir las propiedades meca´nicas, esfuerzos residuales, en aleaciones de aluminio hipo
eute´ctico 319 y 356.
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1.3 Metas y alcances del proyecto
Obtencio´n de propiedades meca´nicas durante tratamiento te´rmico
Prediccio´n del nivel de esfuerzos residuales despue´s de tratamiento te´rmico
Correlacio´n de propiedades meca´nicas y esfuerzos residuales
Definicio´n de base de datos de las aleaciones
Definicio´n de metodolog´ıa de simulacio´n de tratamiento te´rmico.
1.4 Justificacio´n
La falta de una metodolog´ıa de simulacio´n para el proceso de tratamiento
te´rmico al que son sometidas los monoblocks y cabezas, nos motiva a realizar el
presente trabajo y utilizar esta metodolog´ıa para el ana´lisis y desarrollo de nuevos
productos desde etapas tempranas de su lanzamiento, esto nos ayudara´ a definir el
tratamiento te´rmico mas apropiado para el producto que permita cumplir con los
requerimientos de propiedades meca´nicas y niveles de esfuerzos residuales para su
rendimiento o´ptimo durante su funcionamiento y sin repercusiones en la funcionali-
dad de la pieza.
Con lo anterior, la optimizacio´n del proceso de tratamiento te´rmico es una de
las contribuciones que se pretende alcanzar durante este trabajo, ya que cada uno de
los procesos de tratamiento te´rmico de las piezas involucra costos en los energe´ticos
utilizados (gas, electricidad, etc.).
El modelo a desarrollar permitira´ evaluar el nivel de esfuerzos residuales que
se generara´n en el casting y que incrementara´n el riesgo de formacio´n de grietas, una
vez identificadas las zonas del casting con alto nivel de esfuerzos residuales a tensio´n,
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se realizan modificaciones en el tratamiento te´rmico con la finalidad de reducir el
nivel de esfuerzos sin afectar la propiedades meca´nicas requeridas.
A este punto, si virtualmente contamos con evidencia de riesgos de falla en
el casting que no pueden ser resueltos mediante la modificacio´n del tratamiento
te´rmico, se buscara´ realizar cambios geome´tricos en la pieza que permitan reducir
el nivel de esfuerzos en las zonas cr´ıticas del casting. Para esto, se debe contar con
un modelo de simulacio´n a un nivel de correlacio´n adecuado con respecto a piezas
reales.
Se desarrollara´ el modelo de tratamiento te´rmico considerando las aleaciones
de tipo hipoeutecticas, lo que permitira´ definir el tipo de tratamiento requerido para
dos diferentes composiciones qu´ımicas (A319 y A356), con el fin de alcanzar un buen
compromiso entre los niveles las propiedades meca´nicas especificadas por el cliente
y esfuerzos residuales en el casting.
La metodolog´ıa definida sera´ aplicada de la misma manera para otros tipos
de aleaciones utilizadas en la produccio´n de cabezas y block como por ejemplo Al-
Si10Mg, AlSi9Cu3, etc.
En los trabajos publicados en la literatura, para la simulacio´n del tratamiento
te´rmico de una pieza casting, se considera un coeficiente de transferencia de calor
que es aplicado uniformemente en la superficie externa del casting, (20), (2), (3), (6)
y (24). Sin embargo, esta no es la condicio´n que representa el proceso real al que
esta sujeto el casting durante la etapa de quenching, ya que no considera la posicio´n
en la que entra el casting en el ban˜o de tratamiento te´rmico. Considerando que no
hay referencias que consideren esto en la simulacio´n, nos motiva a desarrollar un
modelo de simulacio´n que tome en cuenta esta condicio´n del proceso de tratamiento
te´rmico.
El software magmasoft no considera en su lo´gica de solucio´n e´sta condicio´n de
la etapa de qenching, por lo que se propone realizar una modificacio´n en la lo´gica del
software para considerar esta condicio´n de una manera ma´s cercana a la realidad.
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Con el desarrollo del modelo de simulacio´n, podremos ser capaces de simular
de una manera ma´s confiable geometr´ıas complejas de casting, en vez de realizar solo
pruebas de simulacio´n con geometr´ıas simples. (20), (2), (3), (6) y (24).
Solo una referencia en la literatura existe en el que se busca simular e´sta con-
dicio´n, y utiliza diferentes coeficientes de transferencia de calor dependiendo del tipo
de geometr´ıa, es decir si corresponde a una superficie externa o una cavidad y aplica
de acuerdo a esto el coeficiente de transferencia de calor (7), (20), (2). Sin embargo
el considerar la transferencia de calor que se aplica conforme la superficie del casting
entra en contacto con la superficie del agua, como se realiza en este trabajo, da como
resultado un modelo ma´s cercano a la realidad.
1.5 Hipo´tesis
Con la ayuda de MAGMAsoft y los mo´dulos de stress, es posible desarrollar
un modelo de simulacio´n de tratamiento te´rmico para la prediccio´n de propiedades
meca´nicas, esfuerzos residuales al final y en cada una de las etapas de tratamiento
te´rmico.
1.6 Metodolog´ıa
En la figura 1.1 se presenta el proceso al que es sometido un producto en el
proceso fundicio´n de Nemak.
Del diagrama mostrado en la figura 1.1, los procesos de simulacio´n implemen-
tados en Nemak esta´n en recuadros azules, mientras que el proceso de tratamiento
te´rmico (enmarcados en verde) au´n no han sido implementados.
Para la simulacio´n del tratamiento te´rmico se realizara´ experimentacio´n sobre
una geometr´ıa simple tipo wedge, para desarrollar el modelo de propiedades meca´ni-
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Figura 1.1: Estapas de proceso al que es sometido una pieza casting y que pueden ser simuladas
mediante MAGMAsoft
cas con diferentes niveles de temperatura durante el envejecido y para procesos de
quench en agua y aire.
Una vez que se cuente con datos experimentales, se construira´ un modelo de
simulacio´n del tratamiento te´rmico para las geometr´ıas tipo wedge buscando una
buena correlacio´n con los resultados reales de este tipo de geometr´ıa.
Ya que se ha logrado un nivel apropiado de correlacio´n, se ajustara´ el modelo
de simulacio´n a geometr´ıas de piezas complejas de cabezas y block buscando replicar
las condiciones reales que experimenta el casting durante el proceso de tratamien-
to te´rmico para finalmente lograr un buen nivel de correlacio´n de las propiedades
meca´nicas y nivel de esfuerzos residuales.
Para la simulacio´n del tratamiento te´rmico se determinara´n los coeficientes de
transferencia de calor para cada unos de los procesos de quenching y de envejecido, se
considerara´ la posicio´n del casting durante el proceso de quenching. Para la obtencio´n
de esta informacio´n, se tomara´n lecturas de termopares que se posicionara´n a la pieza
durante el tratamiento te´rmico, y con esto determinar los coeficientes de transferencia
de calor para ser utilizados en las simulaciones del proceso al que fue sometida la
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pieza, se medira´n las propiedades meca´nicas y niveles de esfuerzos residuales.
Cap´ıtulo 2
Marco Teo´rico
2.1 Tratamiento te´rmico de aleaciones de
aluminio
El uso de aleaciones ligeras en la industria automotriz, es debido a la creciente
necesidad de la reduccio´n de peso de los veh´ıculos, y las aleaciones de aluminio
tienen la ventaja sobre otros metales, de tener bajo precio, es reciclable, responden
a tratamiento te´rmico para mejorar las propiedades meca´nicas, con lo que guardan
un equilibrio entre los niveles de resistencia y peso de la aleacio´n (1).
Diferentes combinaciones de temperaturas y tiempos de tratamiento te´rmico
han sido definidas por la Asociacio´n del aluminio y son utilizadas en fundiciones de
aluminio dependiendo del tipo de aleacio´n, el proceso de fundicio´n, y los requerimien-
tos de casting. El tratamiento esta´ndar T6 (11) comprende tres etapas: La primer
etapa de solucio´n en la que se activan los mecanismos de difusio´n y homogenizar
los elementos de aleacio´n, la segunda etapa de quenching que consiste en un enfria-
miento ra´pido desde la temperatura de solucio´n. A mayor velocidad de enfriamiento
durante el quenching de la pieza, mejores propiedades meca´nicas se obtienen, sin
embargo se pueden causar niveles de distorsio´n inaceptables en el producto as´ı como
la generacio´n de grietas debidos al alto nivel de esfuerzos que se generan durante el
8
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proceso de quenching. El uso de diferentes medios de quenching como agua caliente,
flujo de aire sobre la pieza, soluciones acuosas de glicoles, etc, son utilizadas para en-
contrar un balance entre el nivel de distorsio´n, esfuerzos residuales en el componente
y propiedades meca´nicas (20).
De manera general, las piezas con geometr´ıas complejas, es decir espesores de
pared pequen˜as, cambios bruscos de secciones, etc. deben de ser sometidas a un
proceso de quenching con niveles de enfriamiento lo suficientemente lento que limite
la generacio´n de elevados esfuerzos residuales y por consiguiente una reduccio´n en el
riesgo de generacio´n de grietas en el casting (20).
Y la tercer etapa, que consiste en un envejecido artificial, que es un calenta-
miento del casting a bajas temperaturas, con la finalidad de precipitar elementos
disueltos que mejoren el nivel de resistencia del material y de reducir el nivel de
esfuerzos residuales generados durante la etapa de quenching.
La seleccio´n del tratamiento te´rmico busca uno o ma´s de los siguientes objeti-
vos:
Incrementar la dureza
Mejorar la maquinabilidad
Mejorar la resistencia al desgaste
Incrementar el nivel de resistencia y/o producir las propiedades meca´nicas
espec´ıficas para una aplicacio´n en particular
Estabilizar las propiedades meca´nicas y f´ısicas
Asegurar la estabilidad dimensional
Alterar las propiedades ele´ctricas
Alterar la resistencia a la corrosio´n
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Reducir el nivel de esfuerzos residuales generados.
Para lograr cualquiera de los objetivos planteados, las piezas casting deben ser
sometidas a los procesos de solucio´n, quenching y envejecido o´ cualquier otra combi-
nacio´n de estos procedimientos. En la figura 2.1, se muestra el rango de temperatura
t´ıpico para una aleacio´n binario Al-Cu.
Figura 2.1: Rangos t´ıpicos de temperatura de varias operaciones te´rmicas para aleaciones binarias
de Al-Cu. Las l´ıneas verticales representan las aleaciones que contienen (a) 4.5% Cu y (b) 6.3%
Cu (13)
La asociacio´n del aluminio ha estandarizado las definiciones y nomenclatura
aplicable a los tratamientos te´rmicos aplicables en al a´mbito industrial de acuerdo a
(17) como se muestra a continuacio´n:
F, as-cast
O, recocido
T2, recocido (nomenclatura obsoleta, usar O)
T4, Tratamiento te´rmico de solucio´n y quenching
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T5, Envejecido artificial desde la condicio´n as cast
T6, Tratamiento te´rmico de solucio´n, quenching y envejecido artificial
T7, Tratamiento de solucio´n, quenching y sobre-envejecido
2.2 Evolucio´n de esfuerzos residuales y
distorsio´n durante tratamiento te´rmico
El proceso de tratamiento te´rmico no solo afecta a las propiedades meca´nicas,
tambie´n tiene influencia importante en los niveles de esfuerzos residuales.
Los esfuerzos residuales son causados por las diferencias en las velocidades de
enfriamiento entre las regiones de la superficie y las interiores de la pieza casting.
Esta diferencia en la velocidad de enfriamiento de la temperatura de solidificacio´n,
el proceso de quenching desde una temperatura de solucio´n y por cambios en tempe-
ratura desde cualquier paso intermedio. Los esfuerzos residuales son funcio´n de las
diferencias entre velocidad de enfriamiento, espesor de la pieza y la resistencia de la
aleacio´n (24).
Cambios abruptos de temperatura resultan en grandes diferencias en las ve-
locidades de enfriamiento de la superficie y las regiones internas de la estructura
del casting. Cuando la pieza casting es enfriada desde una temperatura elevada, la
distribucio´n normal de esfuerzos al momento que la pieza alcanza la temperatura
ambiente es de compresio´n en la superficie y una contraparte de esfuerzo a tensio´n
n las regiones internas, ver figura 3. Un incremento en el espesor y en la resistencia
de la aleacio´n incrementa la magnitud del esfuerzo residual (25).
Los esfuerzos inducidos en el casting durante el proceso de quenching desde la
temperatura de solucio´n, son muchas veces ma´s importantes que los esfuerzos gene-
rados en cualquier otro proceso convencional. Una disminucio´n en la severidad del
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quenching desde la temperatura de solucio´n, resulta en un nivel mas bajo de esfuer-
zos residuales generados, sin embargo tambie´n se experimenta una correspondiente
reduccio´n en la resistencia de la aleacio´n.
El proceso de quenching en aire puede proveer un buen compromiso en aplica-
ciones que requieren una buena estabilidad dimensional.
Los esfuerzos residuales so´lo pueden ser aliviados mediante la exposicio´n a una
elevada temperatura, seguido de un enfriamiento lento o por deformacio´n pla´stica.
La deformacio´n pla´stica que se aplica para la disminucio´n de esfuerzos residuales en
productos forjados, tienen poca aplicacio´n en disen˜os con geometr´ıas complejas, y el
alivio de los esfuerzos residuales llega a ser mas una funcio´n del tratamiento te´rmico.
E proceso de envejecido resulta en reducciones significantes en los niveles de esfuerzos
residuales y el recocido proporciona un nivel de esfuerzos residuales mı´nimo. Los
esfuerzos residuales retenidos despue´s del recocido o envejecido esta´ limitado por la
resistencia a la cedencia de la aleacio´n a la temperatura a que esta´ puesta en servicio.
Algunos conceptos importantes que debemos tener en mente son los siguientes:
Esfuerzo normal, es definido como el esfuerzo que actu´a en direccio´n normal a
la superficie de un plano; el plano en el que estos esfuerzos actu´an son usualmente
identificados por los sub´ındices. Por ejemplo considerando el caso general que se
muestra en la figura 2.2, donde los esfuerzos que actu´an normal a las caras de un
cubo elemental son identificados por los sub´ındices que identifican a la direccio´n en
que esta´ actuando el esfuerzo,
Por ejemplo, σx, es el esfuerzo normal que actu´a en la direccio´n de x. Desde σx
es el esfuerzo normal, debe actuar en el plano perpendicular a la direccio´n de x. La
convencio´n utilizada es que los valores positivos de un esfuerzo normal representan
un esfuerzo de tensio´n, mientras que un signo negativo representa un esfuerzo de
compresio´n (23).
El esfuerzo cortante actu´a perpendicular al plano en que el esfuerzo normal
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Figura 2.2: Esfuerzos que actu´an sobre una unidad de cubo
actu´a. Dos sub´ındices son utilizados para definir el esfuerzo cortante, el primero
denota el plano en que el esfuerzo de corte esta´ actuando y el segundo denota la
direccio´n en que el esfuerzo de corte esta´ actuando. Desde que un plano es mas fa´cil
definirlo por su normal, el primer sub´ındice se refiere a esto. Por ejemplo, τzx, es
el esfuerzo cortante sobre el plano perpendicular al eje z y el la direccio´n del eje x.
La convencio´n de signos para el esfuerzo cortante se muestra en la figura 2.3, que
sigue la notacio´n de Timoshenko. Que es, el esfuerzo cortante positivo si el punto
es en la direccio´n de la cara positiva del cubo de una unidad fundamental del cubo.
Es negativo si todos lo puntos en la direccio´n positiva de una cara positiva. Todos
los esfuerzos cortante en (a) son esfuerzos cortantes positivos sin relacio´n al tipo de
esfuerzo normal que esta´n presente, similarmente todos los esfuerzos cortantes en
(b) son esfuerzos cortantes negativos.
Los esfuerzos principales son aquellos que actu´an sobre el plano principal. Para
cualquier estado de esfuerzos es posible definir un sistema coordenado, que tiene ejes
perpendiculares a los planos en que solo actu´an esfuerzos normales y en el que no
actu´an esfuerzos cortantes. Estos planos son conocidos como planos principales. En
el caso de un plano de dos dimensiones hay dos esfuerzos principales σ1 y σ2. Estos
se presentan perpendiculares uno del otro, y por convencio´n s1 es algebraicamente
mas largo. Las direcciones a lo largo del eje en que actu´a el esfuerzo principal son
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Figura 2.3: Convencio´n de signos para esfuerzos cortantes (a) Positivos (b) negativos
conocidos como eje 1, 2 y 3. La especificacio´n del esfuerzo principal y su direccio´n
provee una forma conveniente de describir el estado de esfuerzos en un punto (24).
2.3 Propiedades Meca´nicas
Las propiedades meca´nicas incluyen el esfuerzo u´ltimo a tensio´n, resistencia a la
cedencia y elongacio´n son los criterios mas comunes para la aceptacio´n de un material
despue´s de tratamiento te´rmico. Los l´ımites estad´ısticos de las propiedades meca´nicas
se definen normalmente para una composicio´n qu´ımica y proceso de fundicio´n en
espec´ıfico que ha sido tratado te´rmicamente.
Separadamente los espec´ımenes de tensio´n, vaciados con la misma aleacio´n con
que son vaciadas las piezas casting, tambie´n son expuestos a todas las etapas de
tratamiento te´rmico que experimenta la pieza casting.
Cuando los l´ımites de propiedades meca´nicas establecidas no son alcanzados,
se aplican procedimientos anal´ıticos y juicios para establecer una accio´n correctiva
basada en la evidencia o suposiciones sobre la causa de la falla.
Variaciones en la composicio´n qu´ımica, au´n dentro de los l´ımites de especifi-
cados, pueden tener efectos muy notorios. Consideraciones metalu´rgicas tales como
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segregacio´n, taman˜o y distribucio´n de fases, taman˜o de grano y SDAS, la modifica-
cio´n o el grado de refinamiento del eute´ctico y estructuras hipereute´cticas tienen un
impacto sobre las propiedades meca´nicas.
Es importante establecer que los espec´ımenes involucrados sean representativos
y que los procedimientos de prueba son los establecidos en el esta´ndar:
El diagrama esfuerzo-deformacio´n debe ser utilizado para confirmar que los
procedimientos de prueba incluyendo la velocidad de deformacio´n fueron los
apropiados.
Las fallas no deben de ser asociadas con defectos de dan˜o superficial como
muescas, rayones o errores de maquinado.
Los espec´ımenes pueden contener defectos que no son representativos.
La superficie de fractura debe ser examinada para determinar si existen con-
diciones que no son normales, contribuyen a la falla.
La composicio´n qu´ımica en la variable con mayor efecto en el desarrollo de las
propiedades meca´nicas. Cuando no se cumple con el nivel de propiedades establecidas
y no existen discrepancias en la pra´ctica de tratamiento te´rmico, se debe examinar
cuidadosamente el contenido de aleacio´n.
El role de los elementos aleantes es importante en el desarrollo de propiedades
meca´nicas, y debe ser tomado en consideracio´n, ya que muy a menudo son consi-
derados como “otros” y pudieran tener un efecto importante. El sodio y calcio son
fragilizan las aleaciones 5xx. Los elementos de baja temperatura de fusio´n, tales co-
mo, el plomo, estan˜o y bismuto pueden bajo ciertas condiciones formar algunas redes
intergranulares fra´giles con el mismo efecto. Los elementos e impurezas insolubles
son generalmente los responsables de disminuir la elongacio´n de la aleacio´n.
Bajas concentraciones de elementos solubles en el tratamiento te´rmico resultan
en una distribucio´n de propiedades meca´nicas en el rango ma´s bajo de especificacio´n.
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La relacio´n entre elementos como Cu-Mg, Si-Mg, Fe-Si, Fe-Mn, y Zn-Cu-Mg son
consideraciones importantes al definir las causas anormales de la respuesta de las
propiedades meca´nicas en respuesta al tratamiento te´rmico.
Bajas concentraciones de elementos solubles en el tratamiento te´rmico resultan
en una distribucio´n de propiedades meca´nicas en el rango ma´s bajo de especificacio´n.
La relacio´n entre elementos como Cu-Mg, Si-Mg, Fe-Si, Fe-Mn, y Zn-Cu-Mg son
consideraciones importantes al definir las causas anormales de la respuesta de las
propiedades meca´nicas en respuesta al tratamiento te´rmico.
La calidad del tratamiento de solucio´n puede ser evaluada en varia formas. Hay,
por supuesto, el efecto de redondeo en las fases insolubles que puede ser observado por
medio de ana´lisis metalogra´fico y sirve como evidencia de una exposicio´n a elevadas
temperaturas. La eliminacio´n de microsegregacio´n o “coring” en muchas aleaciones
es otra indicacio´n de tratamiento a elevada temperatura. Un efectivo tratamiento
de solucio´n de las fases solubles puede ser determinado microsco´picamente. Solutos
no indisolubles pueden ser distinguidos por la apariencia de precipitados que se
forman a elevadas temperaturas y resultan del atraso del quenching o el inadecuado
o quenching incompleto por el taman˜o de part´ıcula y su distribucio´n.
Existe tambie´n la tendencia a formar precipitados como resultados del retraso
del quenching o quenching inadecuado ya que se concentran en las fronteras de grano,
opuesto a una distribucio´n normal a trave´s de la microestructura para un apropiado
tratamiento de solucio´n y envejecido del material.
Mientras que el envejecido es microsco´picamente evidente, un envejecido incom-
pleto es dif´ıcil de evaluar, debido a la naturaleza sub-microsco´pica de los precipitados
de transicio´n. Evidencia de una pra´ctica de envejecido aceptable puede obtenerse de
los registros del horno de envejecido que pueden indicar errores en el ciclo de enveje-
cido. Mientras que un envejecido incompleto puede ser corregido por un envejecido
adicional, para todas las dema´s aberraciones en los tratamiento te´rmicos, excepto
aquellos asociados con las condiciones como oxidacio´n a alta temperatura, fusio´n del
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eute´ctico, se deben de tomar acciones correctivas sobre el tratamiento te´rmico. La
fusio´n del eute´ctico ocurre cuando la temperatura de fusio´n es excedida durante el
tratamiento de solucio´n, resultando en rosetas (arreglos circulares) caracter´ısticas
del eute´ctico re-solidificado.
La oxidacio´n a alta temperatura es un te´rmino inapropiado de la difusio´n del
hidrogeno que afecta a la superficie durante el tratamiento de solucio´n, durante el
tratamiento te´rmico. Resulta de una excesiva humedad en la atmo´sfera del horno,
algunas veces es agravado por la presencia de aceites, grasas, sulfuros u otro tipo de
contaminacio´n en el horno.
2.4 Modelos de simulacio´n
Desde un punto de vista metalu´rgico, el feno´meno de solidificacio´n es un proceso
de nucleacio´n y crecimiento como lo explica el autor Wallace. Una amplia variedad
de feno´menos f´ısicos toman lugar cuando un metal l´ıquido solidifica. El rango de
estos feno´menos f´ısicos puede variar de unas pocas distancias ato´micas cuando se
conglomeran los a´tomos para formar los granos de metal so´lido, hasta unos cuantos
mil´ımetros o cent´ımetros cuando se presenta el feno´meno de transporte de unas
cuantas part´ıculas so´lidas o granos, promoviendo problemas de macro segregacio´n
en piezas casting.
Desde el punto de vista de ingenier´ıa, la solidificacio´n puede ser relacionada
con el flujo de un fluido, transferencia de calor, desarrollo de esfuerzos residuales con
sus respectivas ecuaciones f´ısicas basadas los principios de meca´nica. La solucio´n de
estos feno´menos “macrosco´picos” proveen las bases en que el ana´lisis y estudio del
llenado de un molde, flujo de calor, esfuerzos residuales y distorsiones del casting
puede ser realizado para lograr un entendimiento en el disen˜o de moldes y algunas
geometr´ıas de piezas casting.
Debido al objetivo de estos ana´lisis, poca o ninguna atencio´n es puesta a la
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nucleacio´n y crecimiento de granos so´lidos y otros feno´menos microsco´picos que
toman lugar en muchos problemas, la solucio´n del feno´meno macrosco´pico es usado
para realizar predicciones generales de las microsco´picas y viceversa (15) y (14).
Debido a la naturaleza de una amplia variedad de feno´menos f´ısicos tanto como el
rango y longitud de la escala de tiempo en que toman lugar estos feno´menos, cuando
hablamos de una computadora.
Modelar el proceso de solidificacio´n, una frontera clara debe de ser definida para
aislar el sistema que se desea analizar y la simplificacio´n de las suposiciones que sera´n
consideradas. Esta seccio´n pretende dar una revisio´n literaria de la modelacio´n por
computadora de feno´menos macrosco´picos de solidificacio´n.
La modelacio´n matema´tica de algunos feno´menos macrosco´picos as´ı como de
algunos microsco´picos presentes en la solidificacio´n es discutida por el autor Gilbert
Kaufman (13). La figura 3representa los diferentes tipos de ana´lisis que pueden ser
realizados y los resultados que se pueden obtener; en esta figura tambie´n se muestran
las a´reas t´ıpicas de ana´lisis que se pueden realizar a partir de una modelacio´n de un
sistema.
2.5 Modelacio´n del flujo de fluidos
El llenado del molde por un metal en estado l´ıquido normalmente representa
el primer paso en el proceso de casting. Para procesos de llenado lento tales como
LPDC (baja presio´n), modelo en arena, etc., la modelacio´n del flujo del fluido debe
ser realizado acoplando con la modelacio´n de transferencia de calor, desde que las
perdidas de calor durante el llenado pueden ser suficientemente grandes para difi-
cultar el proceso de llenado del molde, generando defectos de juntas fr´ıas o l´ıneas
de unio´n de dos frentes de metal. Tambie´n, el perfil de temperaturas de la pieza
casting al final del llenado representa la condicio´n inicial de un subsecuente ana´lisis
de solidificacio´n. Con esto, la exactitud en prediccio´n de la solidificacio´n depende de
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Figura 2.4: Esquema de los ana´lisis que pueden realizarse por medio de la modelacio´n del feno´meno
de solidificacio´n
la exactitud de las condiciones te´rmicas obtenidas al final del proceso de llenado. La
mayor´ıa de los metales pueden ser representados como incompresibles (fluidos New-
tonianos), el flujo es gobernado por las ecuaciones de continuidad y Navier-Stokes
(12).
La segunda ley de newton, la conservacio´n de la masa junto con la incompre-
sibilidad dan lugar a las ecuaciones de Navier-Stokes:
∇u = 0 (2.1)
ρ
(
∂u
∂t
+ u∇u
)
= −∇p +∇µ
[
∇u + (∇u)
t
]
+ ρb (2.2)
Donde:
ρ: densidad
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u: vector de velocidad
t: tiempo
p: presio´n
µ: viscocidad
b: fuerza sobre el cuerpo
Para modelar apropiadamente el avance de la interface entre el metal l´ıquido
y el aire en la cavidad del molde, la ecuacio´n 2.2 debe ser modificada para describir
el movimiento de la superficie libre. Para modelar esta situacio´n, la mayor´ıa de los
software de fluidos utiliza el me´todo de volumen-del-fluido (VOF), que utiliza una
funcio´n de llenado que es la adveccio´n del fluido (el movimiento de una masa del
fluido) para satisfacer la siguiente ecuacio´n:
∂f
∂u
+ u · ∇F = 0 (2.3)
El valor de F dentro de una ca´lculo de celda es asociado con el estado de la
celda: cuando F = 1 la celda esta llena, cuando F = 0 la celda esta vac´ıa, y cuando
0 < F < 1 la celda contiene una interface.
La otra parte importante del proceso de llenado es la transferencia de calor.
Desde la conduccio´n en el metal puede ser representada por la ley de Fourier, la
ecuacio´n del transporte de energ´ıa es descrita por la ecuacio´n de transferencia de
calor.
ρCp
(
∂T
∂t
+ u∇T
)
= ∇ (k∇T ) +Q (2.4)
Donde:
Cp: Calor espec´ıfico
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T : temperatura
K: conductividad te´rmica
Q: generacio´n de calor interna
El te´rmico de adveccio´n u t en la ecuacio´n 2.4 acopla la ecuacio´n de energ´ıa de
transporte de energ´ıa con el del campo de velocidad. Para modelar el cambio de fase
del metal l´ıquido, el te´rmico Q es utilizado para representar la evolucio´n del calor
latente en el l´ıquido. Una de las expresiones que es utilizada es:
Q = L
∂fs
∂t
(2.5)
Donde:
L: Calor latente
Fs: Fraccio´n solida
La evolucio´n de la fraccio´n del so´lido para una aleacio´n en particular debe ser
determinada por la representacio´n matema´tica 5.2. Una forma fa´cil para modelar la
liberacio´n del calor latente es el llamado me´todo del calor espec´ıfico. La liberacio´n
del calor latente produce un incremento en la energ´ıa interna o entalp´ıa del l´ıquido,
y debido a que el calor espec´ıfico y la entalp´ıa esta´n relacionados por la ecuacio´n
mostrada en la figura 2.5:
Figura 2.5: Ecuacio´n del calor latente
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As´ı conociendo, la evolucio´n de la entalp´ıa a partir de mediciones, uno puede
determinar el calor espec´ıfico en la regio´n entre el l´ıquido y el so´lido. Este me´todo
produce una funcio´n hibrida definida por mu´ltiples sub funciones, donde cada sub-
funcio´n aplica cierto intervalo del dominio de la funcio´n principal.
2.5.1 Modelacio´n de esfuerzos
La modelacio´n de esfuerzos generados en piezas casting, representa un reto
mayor que la modelacio´n de problema del flujo. Una de las principales razones de
gran dificulta es que el feno´meno que gobierna es muy complejo y posee un gran
nu´mero de problemas computacionales. Sin embargo, cuando se resuelve apropia-
damente, los resultados obtenidos del modelo de esfuerzos puede ser utilizado para
predecir los esfuerzos residuales y las dimensiones finales en piezas casting, tanto
como mejorar el disen˜o para compensar la contraccio´n de la pieza casting durante el
disen˜o, mayormente relacionado como un factor emp´ırico (5).
La modelacio´n de la evolucio´n de esfuerzos es un ana´lisis termo-meca´nico que
involucra el equilibrio, ecuaciones constitutivas y de compatibilidad, que relacionan
las fuerzas al esfuerzo, el esfuerzo a la deformacio´n y la deformacio´n al desplaza-
miento, respectivamente. Las ecuaciones de equilibrio pueden ser representadas por
(4):
∆F = [L]T ∆σ (2.6)
En donde:
∆σ = {∆σx,∆σy,∆σz,∆τxy,∆τyz,∆τzx}
T (2.7)
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∆F = {∆Fx,∆Fy,∆Fz}
T (2.8)
La compatibilidad de las ecuaciones que relacionan la deformacio´n con el des-
plazamiento pueden ser representadas por:
∆ϵ = [L] ∆U (2.9)
Donde:
∆ϵ = {∆ϵx,∆ϵy,∆ϵz,∆γxy,∆γyz,∆γzx}
T (2.10)
∆U = {∆Ux,∆Uy,∆Uz, }
T (2.11)
La representacio´n de la matriz de los operadores diferenciales es la matriz L
representada en la figura 2.6:
Figura 2.6: Matriz de los operadores diferenciales
Las ecuaciones constitutivas relacionadas con el esfuerzo puede ser representa-
das por:
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∆U = [D] ∆ϵe (2.12)
Donde la matriz D contiene las constantes ela´sticas, que son funcio´n so´lo de
dos propiedades del material (E, mo´dulo de Young, y v, razo´n de Poisson) para
materiales isotro´picos. La matriz D esta representada por la figura 2.7.
Figura 2.7: Matriz D
Como se establece en la ecuacio´n 2.8, solo las deformaciones ela´sticas son res-
ponsables del desarrollo de esfuerzos en el casting. Esto confirma los resultados
experimentales de diferentes curvas de esfuerzo-deformacio´n a diferentes temperatu-
ras, desde que deformaciones ela´sticas producen esfuerzos ela´sticos que representan
el esfuerzo residual que permanecen en el casting cuando es extra´ıdo del molde o en
algunas circunstancias a temperatura ambiente.
Como ya ha sido mencionado, el problema de modelacio´n de esfuerzos es termo-
meca´nico. Las diferencias en temperaturas entre el casting y el molde que son pre-
sentes cuando el casting es enfriado dentro del molde son cambios de contraccio´n
volume´trica que ocurren en el casting. Desde que muchos de los casting comprenden
geometr´ıas con diferencias en la relacio´n de volumen a superficie que normalmen-
te se enfr´ıan a razones distintas y que interactu´an con las paredes del molde en
muchas formas, la contraccio´n volume´trica inducida por el enfriamiento del casting
normalmente restringida por las secciones del casting o por las paredes del molde.
Este efecto de restriccio´n causa el desarrollo de deformaciones que promueven la
distorsio´n del casting o el desarrollo de esfuerzos residuales durante largas etapas de
enfriamiento. Debe ser mencionado que las deformaciones te´rmicas por s´ı mismas
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no causan ningu´n esfuerzo, ellas solo promueven una carga te´rmica o un desajuste
geome´trico que eventualmente se traduce en deformaciones ela´sticas o pla´sticas (18).
La modelacio´n de esfuerzos es normalmente compuesta por un modelo te´rmico
y un modelo meca´nico. La conduccio´n en muchos metales puede ser representada por
la ley de Fourier, el modelo te´rmico involucra la solucio´n de la ecuacio´n de energ´ıa
(Eq. 2.4) sin el te´rmino de adveccio´n.
El modelo de esfuerzos puede ser resuelto in una manera secuencial o acoplada.
El modelo te´rmico puede ser resuelto primero y despue´s los resultados son impor-
tados en el modelo meca´nico. Por otro lado, ambos modelos pueden ser resueltos
de manera acoplada, resolviendo primero el campo de temperaturas y despue´s el de
desplazamiento, y despue´s regresando para checar si el campo de desplazamientos
producido afectara´ en alguna forma el campo te´rmico. Los modelos acoplados son
normalmente utilizados cuando el desarrollo de un gap por causas de la contraccio´n
del casting afectara´ la razo´n de la transferencia de calor entre el casting y el molde.
Este feno´meno puede afectar el campo te´rmico debido a la formacio´n del gap que
reduce el coeficiente de transferencia de calor entre el casting y el molde con lo que
se retarda el enfriamiento y produce ma´s altas temperaturas que pueden significar
distorsiones ma´s grandes.
2.5.2 Modelacio´n de distorsio´n del Casting
La prediccio´n de esfuerzos residuales y distorsio´n de la pieza casting ha sido
analizada por Ragab [35], Sequeria et al [36] y Caulk et al [37]. Los primeros dos
estudios se basan en la utilizacio´n de software comercial disponible, el primero ba-
sado en formulacio´n de elemento finito utilizando Abaqus, contrario al segundo que
utilizo´ un co´digo basado en diferencias finitas para casting MAGMAsoft. Caulk et
al presenta una formulacio´n que utiliza una combinacio´n de elementos frontera y
me´todo de elemento finito.
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La distorsio´n del casting y el desarrollo de esfuerzos residuales principalmente
debido al efecto de dos restricciones. Uno es la restriccio´n del las paredes del molde
que evitan el movimiento libre del casting mientras se contrae debido al enfriamiento
dentro del molde. Las otras restricciones son desarrolladas debido a la diferencia en
la velocidad de enfriamiento de diferentes secciones del casting. Estas diferencias en
enfriamiento es el resultado de la irregularidad de las diferentes formas geome´tricas
que conforman al casting.
Analizando la distorsio´n del casting para cualquier proceso representa un gran
reto debido a la complejidad de muchos feno´menos f´ısicos que esta´n involucrados.
Desde un punto de vista macrosco´pico, involucra resolver las ecuaciones de
flujo de fluidos, transferencia de calor y las ecuaciones de esfuerzo de una manera
acoplada. Aspectos del esfuerzo cortante que representan un mayor reto debido a
la complejidad y situaciones no lineales en el comportamiento del material y las
condiciones de contacto durante la solidificacio´n y enfriamiento (22).
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Metodolog´ıa de la investigacio´n
3.1 Experimentacio´n y simulacio´n con
geometr´ıas tipo wedge
Para la construccio´n del modelo de simulacio´n de tratamiento te´rmico de un
producto de geometr´ıas compleja, primero se realiza un estudio experimental sobre
una geometr´ıa simple tipo wedge, bajo diferentes condiciones de tratamiento te´rmico.
Para esto se construye un molde prototipo de casting de geometr´ıas simples
tipo wedge como se muestra en la figura 3.1. En donde se vaciara´n composiciones
qu´ımicas de las aleaciones 319 y 356 y se sometera´n a diferentes condiciones de
tratamiento te´rmico para construir un modelo matema´tico que nos permita predecir
las propiedades meca´nicas.
Las composiciones qu´ımicas de las aleaciones estudiadas 319 y 356 se muestran
en la tabla 3.1. Las condiciones de tratamiento te´rmico que se evaluaron con este
tipo de geometr´ıas tipo wedge para la aleacio´n A319 se presentan en la tabla 3.2.
Los para´metros de tratamiento te´rmico modificadas para el estudio en geo-
metr´ıas tipo wedge y para las aleaciones 319 y 356, se presentan en la tabla 3.2.
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Figura 3.1: Molde prototipo para estudio de tratamiento te´rmico con geometr´ıa simple tipo wedge,
el molde es de arena
Aleacio´n A319 Aleacio´n A356
Elemento % w Elemento % w
Si 7.6 Si 7.4
Cu 2.3 Cu 0.2
Fe 0.5 Fe 0.4
Mn 0.3 Mn 0.2
Mg 0.3 Mg 0.3
Zn 0.4 Zn 0.1
Ti 0.1 Ti 0.2
Tabla 3.1: Composicio´n qu´ımica de las aleaciones de aluminio A319 y A356 estudiadas.
Para´metro Aleacio´n A-319 Aleacio´n A-356
Temperatura de Solucio´n (oC) 490 530
Tiempo de solucio´n (horas) 5 5
Medio de Temple Agua a 90oC Agua a 90oC
Aire (40oC/min) Aire (40oC/min)
Aire (100oC/min) Aire (100oC/min)
Temperatura de envejecido (oC) 180 160
210 185
235 210
Tiempo de envejecido (horas) 4.5 4.5
Tabla 3.2: Condiciones de tratamiento te´rmico para el estudio sobre geometr´ıas tipo wedge.
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La matriz de experimentos resultante para las condiciones de tratamiento
te´rmico se presenta en la tabla 3.3 para la aleacio´n 319 y en la tabla 3.4 para la
aleacio´n 356.
ALEACIO´N A319
Temperatura de Tiempo de Medio Temperatura de Tiempo de
Experimento Solucio´n (oC) solucio´n (horas) de temple envejecido (oC) envejecido (horas)
1 490 5 Agua a 90o C 180 4.5
2 490 5 Aire (40oC/min) 180 4.5
3 490 5 Aire (100oC/min) 180 4.5
4 490 5 Agua a 90o C 210 4.5
5 490 5 Aire (40oC/min) 210 4.5
6 490 5 Aire (100oC/min) 210 4.5
7 490 5 Agua a 90o C 235 4.5
8 490 5 Aire (40oC/min) 235 4.5
9 490 5 Aire (100oC/min) 235 4.5
Tabla 3.3: Matriz experimental para tratamiento te´rmico de la aleacio´n 319
ALEACIO´N A356
Temperatura de Tiempo de Medio Temperatura de Tiempo de
Experimento Solucio´n (oC) solucio´n (horas) de temple envejecido (oC) envejecido (horas)
10 530 5 Agua a 90o C 160 4.5
11 530 5 Aire (40oC/min) 160 4.5
12 530 5 Aire (100oC/min) 160 4.5
13 530 5 Agua a 90o C 185 4.5
14 530 5 Aire (40oC/min) 185 4.5
15 530 5 Aire (100oC/min) 185 4.5
16 530 5 Agua a 90o C 210 4.5
17 530 5 Aire (40oC/min) 210 4.5
18 530 5 Aire (100oC/min) 210 4.5
Tabla 3.4: Matriz experimental para tratamiento te´rmico de la aleacio´n 356
Una vez obtenidas las piezas wedge, se seleccionan zonas espec´ıficas para rea-
lizar el tratamiento te´rmico y se de las cuales se obtendra´ una probeta para realizar
ensayos meca´nicos para medir sus propiedades. Las dimensiones de la probeta para
los ensayos meca´nicos se muestran en la figura 3.2.
Las secciones del wedge en que se realizaron los estudios de tratamiento te´rmico
y de ensayos meca´nicos se muestran en la figura 3.3.
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Figura 3.2: Dimensiones de la probeta obtenidas de la seccio´n de wedge para ana´lisis meca´nico
Figura 3.3: Secciones de wedge tratadas te´rmicamente y analizadas mediante ensayos de tensio´n
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Una vez realizado el ana´lisis de tratamiento te´rmico y de ensayos meca´nicos de
la geometr´ıa tipo wedge, se inicia con la construccio´n del modelo de simulacio´n, en
donde, se simulara´ el proceso de vaciado de la geometr´ıa tipo wedge; as´ı mismo se
realizara´ en ajuste en el modelo de manera que puedan ser analizadas las zonas del
wedge estudiadas en el tratamiento te´rmico y poder comparar con las zonas exactas
en las piezas wedge reales. En la figura 3.3 se muestra la discretizacio´n del wedge en
simulacio´n donde se identifica las diferentes a´reas del wedge que se pueden comparar
con los resultados reales, con la finalidad de medir la correlacio´n en la prediccio´n del
modelo de simulacio´n.
Se registro´ el perfil te´rmico de la geometr´ıa del wedge durante la etapa de
quenching de manera que se puedan determinar los coeficientes de transferencia de
calor que experimenta la pieza y poder utilizarlos en el modelo de simulacio´n.
Las propiedades termof´ısicas de las aleaciones utilizadas en simulacio´n, fue-
ron obtenidas mediante el software JMatPro, que genera una base de datos de las
propiedades de la aleacio´n en base a su composicio´n qu´ımica (21), (8), (9) y (10).
Estas propiedades nos permiten evaluar nume´ricamente las ecuaciones desarrolladas
matema´ticamente durante el ana´lisis de los mecanismos de transferencia de calor.
En la figura 3.4 se muestra un esquema de las propiedades generadas por medio de
la composicio´n qu´ımica en el software JMatPro.
3.2 Experimentacio´n y simulacio´n con
geometr´ıas de casting reales
Una vez que se halla logrado el ajuste del modelo de simulacio´n de tratamiento
te´rmico sobre la geometr´ıa de wedge, se utilizara´ para evaluar las propiedades y
niveles de esfuerzos residuales en piezas reales de casting, cabeza y monoblock.
Para la simulacio´n de tratamiento te´rmico de piezas casting reales, se trato´ de
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Figura 3.4: Generacio´n de propiedades de la aleacio´n con respecto a la composicio´n qu´ımica por
medio del software JMatPro
replicar las mismas condiciones que experimentan las piezas durante el proceso de
quenching, donde se ven involucrados las posicio´n de entrada del casting en el medio
de quenching, as´ı mismo como el acomodo en las canastillas (donde se acomodan
12 piezas en dos niveles), para esto, se instrumento´ una cabeza con termopares,
en diferentes posiciones de la canastilla, de manera que se puede tener el registro
de temperaturas que experimenta el casting en las diferentes posiciones durante el
tratamiento te´rmico. En la figura 3.5 se muestra el acomodo de las piezas casting en
la canastilla de tratamiento te´rmico durante el proceso de quenching (16).
Figura 3.5: Arreglo de piezas casting reales en canastilla de tratamiento te´rmico
Dentro de la canastilla de tratamiento te´rmico se instrumentaron piezas de
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casting con la finalidad de registrar el perfil te´rmico que experimenta el casting
durante el proceso de tratamiento te´rmico en la etapa del quenching. En la figura
3.6, se muestran los termopares colocados en el casting para el registro te´rmico de
la pieza. Una vez que se cuenta con el registro te´rmico, se puede determinar el
coeficiente de transferencia de calor para poder utilizarlo en el modelo de simulacio´n
(19).
Figura 3.6: Posicio´n de termopares es piezas reales para el registro te´rmico del casting durante
el tratamiento te´rmico
Una vez que se cuenta con piezas casting que han sido tratadas te´rmicamente,
se realiza la caracterizacio´n de las propiedades meca´nicas resultantes en la pieza. Las
mismas zonas en que se miden las propiedades meca´nicas en el casting real, son las
que se evaluara´n en el modelo de simulacio´n, con el fin de correlacionar la prediccio´n
del modelo de simulacio´n.
Para la simulacio´n del proceso de tratamiento te´rmico de quenching, se modifica
la forma en que se realizan las simulaciones en el software magma, de manera que se
pueda tomar el cuenta la posicio´n del casting que entra en el medio de quenching,
lo que nos permitira´ tener una mejor aproximacio´n del modelo al proceso real que
experimenta el casting.
La forma en que se modifica la simulacio´n, es definiendo la pieza casting como
corazo´n de arena (Id 2 en el software de magma) y modelando un cubo que rodea
rodeado al corazo´n (Id 1 en el software de magma). Una vez que se ha definido estos
materiales en el preprocesador de geometr´ıas del software, se definen las propieda-
des del corazo´n de arena con las propiedades de la aleacio´n de aluminio, y lo que
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inicialmente se definio´ como casting (el cubo que rodea al corazo´n) se le asignan
las propiedades del agua de temple a 90o C. Este procedimiento se realiza ya que
magmasoft solo calcula el flujo de fluidos sobre la geometr´ıa definida como casting,
de tal manera que lo que se define como casting se le asignan propiedades del agua
a 90oC, con lo que podemos calcular el flujo del agua sobre la pieza de geometr´ıa
casting, que a su vez esta´ definida como corazo´n de arena pero con las propiedades
de la aleacio´n de aluminio.
El inconveniente es que al realizar esta simulacio´n, el agua estar´ıa fluyendo
hacia la pieza casting hasta quedar completamente cubierta por el agua, cuando en
realidad el que se mueve es la pieza casting hacia dentro del ban˜o de agua durante
le proceso de quenching.
Esto es una limitacio´n del modelo pero es la forma ma´s cercana en que se
puede modelar el proceso de tratamiento de quenching considerando la posicio´n de
la pieza al ser introducida en el medio de quenching con las restricciones del modelo
de simulacio´n.
Con la metodolog´ıa anterior, es posible simular la posicio´n del casting entrando
al ban˜o de temple.
En la figura 3.7 se muestra la posicio´n del casting entrando al medio de temple.
El cubo que cubre a la pieza casting es el medio de enfriamiento (agua a 90oC) y el
casting entrando en el ban˜o de agua desde la cara frontal.
Por otro lado, a partir del registro del perfil te´rmico obtenido de los termopares
reales utilizados en experimentacio´n (ver figura 3.6), se obtuvo el coeficiente de
transferencia de calor por el me´todo inverso, es cual es asignado una vez que el agua
entra en contacto con la pieza casting durante el contacto del flujo de agua con el
casting.
La forma de definir el coeficiente de transferencia de calor fue mediante el
me´todo inverso a partir de los termopares de experimentacio´n. El proceso de me´to-
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do inverso consiste en definir el valor del coeficiente de transferencia de calor que
mejor ajuste el perfil te´rmico del termopar real a la lectura del termopar virtual
definido en simulacio´n para las mismas posiciones definidas colocados durante la
experimentacio´n.
En la figura 3.8 se muestra la posicio´n de los termopares virtuales definidos en
el modelo de simulacio´n para ser ajustados mediante el me´todo inverso.
Figura 3.7: Posicio´n de casting a la entrada del ban˜o de quenching, cubo transparente representa
el ban˜o de temple que cubre al casting durante le proceso de quenching
Figura 3.8: Posicio´n de los termopares virtuales (puntos en azul) para la definicio´n del coeficente
de transferencia de calor mediante le me´todo inverso
Para el tratamiento te´rmico de quenching en aire, se define tambie´n el coefi-
ciente de transferencia de calor que experimenta el casting en las caras externas de
la pieza durante en proceso de quenching para las diferentes razones de enfriamiento
de 40 y 100oC/min. Para definir este coeficiente se utiliza el me´todo inverso de la
misma forma en que se describe para el quench en agua.
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En la figura 3.9, se muestra la pantalla de magmasoft en la perspectiva de
optimizacio´n utilizando el me´todo inverso para la determinacio´n del coeficiente de
transferencia de calor.
Figura 3.9: Pantalla de magmasoft en la perspectiva de optimizacio´n por me´todo inverso donde
el objetivo es definido para minimizar la diferencia entre el termopar real y el termopar virtual de
simulacio´n.
En la figura 3.10, se muestra la definicio´n de la funcio´n objetivo en la perspec-
tiva de magmasoft de optimizacio´n por le me´todo inverso, donde se busca minimizar
la diferencia entre el termopar real y el termopar definido en la simulacio´n, utilizando
el delta Riemann.
El procedimiento general descrito anteriormente puede ser visualizado de ma-
nea general en la figura 3.11.
Una vez que se ha generado el modelo, se lleva a cabo el ana´lisis de correlacio´n,
con la finalidad de evaluar el modelo de simulacio´n con los resultados de las piezas
casting reales.
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Figura 3.10: Definicio´n de la funcio´n objetivo de minimizar le valor de delta Riemann para el
mejor ajuste del virtual con el real.
Figura 3.11: Esquema del procedimiento general para la construccio´n del modelo de simulacio´n.
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Resultados y discusio´n
4.1 Resultados y correlacio´n con geometr´ıas
tipo wedge
Las pruebas reales de tratamiento te´rmico para las geometr´ıas tipo wedge fue-
ron comparadas con los resultados de simulacio´n.
En la figura 4.1 se muestra la discretizacio´n de la geometr´ıa del wedge utilizada
en simulacio´n, e´sta geometr´ıa fue dividida de manera que se pudieran comparar las
secciones analizadas durante la experimentacio´n.
Las propiedades de las aleaciones utilizadas en simulacio´n pueden ser consul-
tadas en el ape´ndice A, donde se presentan las tablas de las propiedades termof´ısicas
y meca´nicas en funcio´n de la temperatura para las aleaciones estudiadas.
En la figura 4.2 se muestran los resultados de simulacio´n y las mediciones reales
sobre la geometr´ıa tipo wedge, en la seccio´n de ana´lisis 1.
Como se puede observar la prediccio´n de la resistencia a la cedencia (Yield) y la
resistencia u´ltima a la tensio´n en la geometr´ıa tipo wedge, se muestra una muy buena
correlacio´n con respecto a las mediciones reales experimentales. Los valores reales
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Figura 4.1: Discretizacio´n de geometr´ıa a 1.5 millones de elementos casting, divididos para analizar
secciones analizadas en experimentacio´n
Figura 4.2: Resultados de simulacio´n y mediciones reales en zona 1 de la geometr´ıa tipo wedge,
para una temperatura de envejecido de 160oC
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de yield fueron de 205.13 MPa mientras que los resultados de simulacio´n muestran
un rango de 205 a 209 MPa, la diferencia entre el yield promedio en resultados de
simulacio´n respecto a la medicio´n real es de 2.2 MPa, que representa buen nivel de
correlacio´n para este tipo de geometr´ıas simples. De la misma forma los resultados
reales de la resistencia u´ltima a tensio´n (UTS) en la zona 1 es de 277.79 MPa
mientras que los resultados de simulacio´n reportan valores que var´ıan desde 263
MPa a 282 MPa. Es decir, la diferencia entre los resultados de simulacio´n promedio
y las mediciones reales es de 5.45 MPa, que representa un buen nivel de correlacio´n
de la simulacio´n para la prediccio´n de propiedades meca´nicas. Buena parte de la
correlacio´n que se logra en la simulacio´n de este tipo de geometr´ıas simples, se debe
en gran medida a la utilizacio´n de las propiedades de la aleacio´n que corresponden a la
composicio´n qu´ımica utilizada en vaciadas de casting reales, vez de las propiedades
promedio reportadas en la literatura para composiciones qu´ımicas esta´ndar de la
aleacio´n.
En la figura 4.3 se muestran los resultados de simulacio´n y de mediciones reales
en la zona 2 (correspondiente a la probeta 11) de la geometr´ıa tipo wedge.
Figura 4.3: Resultados de simulacio´n y mediciones reales en zona 2 de la geometr´ıa tipo wedge
(seccio´n 11) considerando una temperatura de envejecido de 160oC
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La prediccio´n de resistencia a la cedencia por medio de simulacio´n en la zona
de probeta 11, muestra valores de 196 a 198 MPa mientras que la medicio´n real es
de 189.28 MPa, la diferencia entre este valor real y el promedio de prediccio´n de la
simulacio´n es de 7.72 MPa, que representa una buena aproximacio´n de la simulacio´n
respecto a los resultados reales obtenidos. En cuanto a la resistencia u´ltima a la
tensio´n la simulacio´n reporte valores que oscilan en el rango de 219 a 223 MPa,
mientras que el valor que se reporta en piezas reales es de 216.77 MPa, la diferencia
entre la prediccio´n promedio de la simulacio´n y el valor real es de 4.03 MPa, que
representa una buena aproximacio´n de los resultados de simulacio´n respecto a las
mediciones reales reportadas.
En la figura 4.4 se muestran, de la misma forma, los resultados obtenidos de
simulacio´n respecto a las mediciones reales en la zona 3 del casting tipo wedge.
Figura 4.4: Resultados de simulacio´n y mediciones reales en zona 3 de la geometr´ıa tipo wedge
(seccio´n 27) y para una temperatura de envejecido de 160oC
La diferencia entre los resultados de simulacio´n y las mediciones reales del
casting tipo wedge, para la zona de ana´lisis 3 (correspondiente a la probeta 27),
para la resistencia a la cedencia es de 1.24 MPa, que representa una muy buena
correlacio´n de los resultados de simulacio´n. De la misma forma, la diferencia entre
los resultados de simulacio´n y las piezas reales para la resistencia u´ltima a la tensio´n
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es de 0.6 MPa.
Cabe mencionar que los resultados presentados anteriormente son para una
velocidad de enfriamiento de 100oC/min y temperaturas de envejecido de 160, 185
y 210oC.
En la tabla 4.1 se muestra un resumen comparativo de los resultados de simula-
cio´n y los resultados reales de las propiedades meca´nicas de resistencia a la cedencia
y resistencia u´ltima a la tensio´n, donde podemos apreciar de la manera clara que
existe una muy buena correlacio´n de los resultados de simulacio´n de tratamiento
te´rmico para geometr´ıas simples tipo wedge.
Resistencia a la Cedencia (MPa) Resistencia Ultima UTS (MPa)
Zoan de Temperatura Medicio´n % Medicio´n %
Casting envejecido (oC) Real Simulacio´n error error Real Simulacio´n error error
1 160 205.13 207.33 2.2 1.07 277.79 272.3 -5.5 -2.0
11 160 189.28 197 7.7 4.08 216.77 224.4 7.6 3.5
27 160 182.76 184 1.2 0.68 193.8 201.6 7.8 4.0
1 185 225.75 232.5 6.8 3.00 277.79 284.2 6.4 2.3
11 185 208.27 213.5 5.2 2.50 234.78 239.9 5.2 2.2
27 185 196.44 200.8 4.3 2.20 203.83 209.9 6.1 3.0
1 210 210.65 216.5 5.9 2.80 261.97 269.8 7.9 3.0
11 210 209.31 205.1 -4.2 -2.00 231.1 224.2 -6.9 -3.0
27 210 191.7 196.4925 4.8 2.50 198.58 208.5 9.9 5.0
Tabla 4.1: Comparativo de resultados de propiedades meca´nicas en casting (wedge) reales con los
resultados de simulacio´n en las mismas zonas de ana´lisis
El promedio de error de la simulacio´n para la prediccio´n de las propiedades
meca´nicas de resistencia a la cedencia, es en promedio de 3.8 MPa, lo que corresponde
a 1.8% de error de la simulacio´n respecto a las mediciones reales.
Por otro lado el error promedio de la simulacio´n para la resistencia u´ltima
a la tensio´n es de 4.3 MPa, lo que corresponde a un 2% de error promedio de la
simulacio´n respecto a los resultados reales en geometr´ıas tipo wedge.
Este nivel de error en la prediccio´n nos habla de un muy buen modelo de
simulacio´n para la prediccio´n de propiedades meca´nicas cuando tenemos geometr´ıa
Cap´ıtulo 4. Resultados y discusio´n 43
simple, en este caso considerando wedges experimentales.
4.2 Resultados experimentales y de simulacio´n
con geometr´ıa compleja de casting
4.2.1 Ana´lisis de resultados experimentales con casting
reales
Considerando que el modelo de simulacio´n funciona bien para geometr´ıas sim-
ples de wedge, se considerara´n ahora casting con geometr´ıas complejas, para esto
una cabeza de motor es un buen ejercicio, ya que la complejidad de la geometr´ıa
estudiada corresponde a una cabeza con mu´ltiple de escape integrado (IEM “Inte-
grated Exhaust Manifold) que implica tener ensamble de corazones para formar la
geometr´ıa del mu´ltiple de escape resultando en una geometr´ıa con paredes delgadas
(aproximadamente 3mm) y transiciones abruptas entre paredes curvas del casting.
Basado en la matriz experimental definida en el cap´ıtulo anterior, en e´sta sec-
cio´n se analizan los resultados obtenidos al realizar cada una de las pruebas definidas,
ver figura 3.3 y 3.4 referentes al disen˜o de experimentos.
Para el ana´lisis estad´ıstico de los resultados obtenidos se utilizo´ la siguiente
designacio´n de factores y variables de respuesta:
X0: Tipo de aleacio´n
X1: Espaciamiento dendr´ıtico secundario (µm)
X2: Velocidad de enfriamiento durante el quenching (oC/min)
X3: Temperatura de envejecido (oC)
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Y1: Resistencia a la cedencia (MPa)
Y2: Resistencia u´ltima a tensio´n (MPa)
Y3: Elongacio´n Total (%)
Una vez definida e´sta codificacio´n de las variables experimentales, se realiza el
ana´lisis de los datos obtenidos en la experimentacio´n mediante el software minitab
para ver los efectos principales de cada uno de los para´metros estudiados, as´ı como
identificar las interacciones que puedan presentar entre ellos y que tengan influencia
en la variable de respuesta.
En la figura 4.5 se muestran los efectos principales para la resistencia a la
cedencia.
Figura 4.5: Efectos principales de los factores EDS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y tem-
peratura de envejecido (X3) sobre la resistencia a la cedencia para la aleacio´n (Y1)
De la figura de efectos principales se puede observar que a medida que el
nivel de EDS incrementa, el nivel de resistencia a la cedencia de la aleacio´n tiende
a disminuir. Por otro lado, a medida que la velocidad de enfriamiento incrementa
durante la etapa de quenching, el nivel de resistencia a la cedencia tambie´n tiende a
incrementar. El efecto de la temperatura de envejecido sobre el nivel de resistencia a
ala cedencia muestra que el nivel mı´nimo de cedencia se alcanza a una temperatura
Cap´ıtulo 4. Resultados y discusio´n 45
de 160oC, mientras que el nivel ma´ximo de cedencia se alcanza a una temperatura
de 180oC conforme se incrementa la temperatura de envejecido el nivel de cedencia
de la aleacio´n tiende a estabilizarse en un promedio de 220 MPa.
De igual manera, en la figura 4.6 se presentan los efectos principales para la
variable de respuesta Y2 que corresponde a la resistencia u´ltima a la tensio´n. De
esta gra´fica se puede observar el mismo comportamiento que presenta la resistencia
a la cedencia de la figura 4.1. Es decir, la resistencia u´ltima a tensio´n disminuye
conforme incrementa el nivel de EDS, mientras que incrementa a mayores velocidades
de enfriamiento. El nivel ma´ximo de resistencia u´ltima se alcanza a una temperatura
de envejecido de 180oC mientras que el nivel mı´nimo se observa a 160oC, a mayores
niveles de temperatura de envejecido la resistencia u´ltima tiende moverse alrededor
del promedio de 245 MPa.
Figura 4.6: Efectos principales de los factores EDS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y tem-
peratura de envejecido (X3) sobre la resistencia u´ltima a la tensio´n para la aleacio´n (Y2)
En la figura 4.7 se presentan los efectos principales sobre la elongacio´n total
(%).
De acuerdo a los resultados obtenidos de la elongacio´n, e´sta tiende a disminuir
conforme incrementa el nivel de EDS; de la misma forma, la elongacio´n disminuye
conforma incrementa la velocidad de enfriamiento durante la etapa de quenching, es
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decir a mayor velocidad de enfriamiento menor nivel de elongacio´n en la aleacio´n.
Responde de manera reciproca a la respuesta de la resistencia a la cedencia,
que es un comportamiento t´ıpico de la respuesta de las aleaciones meta´licas en el
proceso de tratamiento te´rmico. Se puede observar que el nivel mı´nimo de elongacio´n
se presenta a 180oC que es la temperatura de envejecido en que se alcanza el mayor
nivel de resistencia a la cedencia. De la misma forma el mayor nivel de elongacio´n
se alcanza a 160oC de temperatura de envejecido que es la temperatura en que se
alcanza el nivel mı´nimo de resistencia a la cedencia.
Figura 4.7: Efectos principales de los factores EDS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y tem-
peratura de envejecido (X3) sobre la resistencia u´ltima a la tensio´n para la aleacio´n (Y3)
Ahora que entendemos los efectos principales de cada una de las variables
estudiadas, identificamos la forma en que interactu´an entre ellas para ver su efecto
en la variable de respuesta.
En la figura 4.8 se muestra la gra´fica de interaccio´n de los factores EDS (X1),
velocidad de enfriamiento (X2) y temperatura de envejecido (X3) para ambas alea-
ciones 319 y 356 (X0) y sobre la respuesta de resistencia a la cedencia.
De esta figura de interacciones podemos mencionar lo siguiente:
La aleacio´n 1 (356) muestra por lo general mayores nivel de resistencia a las
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cedencia que la aleacio´n 2 (319), este comportamiento se observa cuando se
tienen niveles de SDAS en el rango de 20 a 71µm , sin embargo por encima
de 71 mm de SDAS la aleacio´n 356 muestra una reduccio´n de la cedencia a
niveles incluso menores a los alcanzados por la aleacio´n 319.
La aleacio´n 1 (356) muestra una reduccio´n significativa de la resistencia a la
cedencia ante el incremento en el EDS, mientras que la aleacio´n 319, aunque
si muestra una tendencia a reducir el nivel de resistencia a la cedencia, la
pendiente es menos pronunciada. La pendiente negativa de la cedencia es mayor
para la aleacio´n 1(356) que para la aleacio´n 2 (319).
Ambas aleaciones incrementan el nivel de resistencia a la cedencia conforme se
incrementa la velocidad de enfriamiento durante la etapa de quenching. Existe
una interaccio´n entre el factor EDS y la velocidad de enfriamiento sobre el
nivel de resistencia a la cedencia. Esto se observa a partir del cruce de las
l´ıneas correspondientes a la velocidad de enfriamiento y los niveles de EDS,
donde en algunos niveles de EDS (50mm, 62mm, 71mm, etc.) en niveles de
enfriamiento ra´pido (530oC/min) reducen el nivel de resistencia a la cedencia.
Tambie´n existe una interaccio´n entre el EDS y la temperatura de envejecido
sobre la resistencia a la cedencia. A las temperaturas de 160oC y 185oC se
muestra una menor dispersio´n en el nivel de cedencia de la aleacio´n con respecto
al nivel de EDS. A 180oC y 210oC los niveles de cedencia alcanzados respecto al
nivel de EDS son muy simulares, y es en e´stas temperatura en que precisamente
se pueden alcanzar los mayores niveles de resistencia a la cedencia.
No existe interaccio´n entre la velocidad de enfriamiento durante el quenching
y la temperatura de envejecido sobre el nivel de resistencia a la cedencia. Los
mayores niveles de resistencia a la cedencia se alcanzan a una velocidad de
enfriamiento de 530oC/min y 180oC de temperatura de envejecido.
En la figura 4.9 se muestra la gra´fica de interacciones entre los factores EDS
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Figura 4.8: Gra´fica de interaccio´n de los factores EDS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y
temperatura de envejecido (X3) y tipo de aleacio´n (X0) sobre la resistencia a la cedencia
(X1), velocidad de enfriamiento (X2), la temperatura de envejecido (X3) y el tipo
de aleacio´n (X0) sobre el nivel de resistencia u´ltima a la tensio´n (Y2).
De la figura 4.9 se puede mencionar lo siguiente:
La aleacio´n 1 (356) muestra por lo general mayores nivel de resistencia u´ltima a
la tensio´n que la aleacio´n 2 (319) en un rango de EDS de 20 a 71µm, a valores
mayores de SDAS la aleacio´n 356 muestra una reduccio´n de la resistencia
u´ltima a la tensio´n, este comportamiento es similar al observado a la resistencia
a la cedencia, sin embargo, la reduccio´n del nivel de resistencia u´ltima a la
tensio´n para ambas aleaciones, es mayor respecto al incremento del EDS.
Ambas aleaciones incrementan el nivel de resistencia u´ltima a la tensio´n confor-
me para mayores velocidades de enfriamiento durante la etapa de quenching.
Tambie´n se aprecia la interaccio´n entre el factor EDS y la velocidad de en-
friamiento sobre el nivel de resistencia a la cedencia. Este comportamiento es
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similar al observado para la resistencia a la cedencia.
Existe una interaccio´n entre la rapidez de enfriamiento durante el quenching
(530oC/min) y el nivel mas alto de temperatura de envejecido (235oC), donde
el nivel de resistencia u´ltima a la tensio´n se ve disminuido.
De la misma manera que para la resistencia a la cedencia, el mayor nivel de
resistencia u´ltima se alcanza una velocidad de enfriamiento de 530oC/min y
una temperatura de envejecido de 180oC.
Figura 4.9: Gra´fica de interaccio´n de los factores EDS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y
temperatura de envejecido (X3) y tipo de aleacio´n (X0) sobre la resistencia u´ltima a la tensio´n
La gra´fica de interaccio´n de los factores con respecto a la elongacio´n (Y3) se
presenta en la figura 4.10.
Del ana´lisis de la figura 4.10 se puede mencionar lo siguiente:
El mayor nivel de elongacio´n se alcanza con la aleacio´n 319 (aleacio´n 2), para
in incremento en EDS se aprecia una reduccio´n considerable de 4 a 1% entre
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Figura 4.10: Gra´fica de interaccio´n de los factores EDS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y
temperatura de envejecido (X3) y tipo de aleacio´n (X0) sobre la elongacio´n
21 y 71 µm, por arriba de e´ste valor se alcanzan niveles de elongacio´n similares
para ambas aleaciones por debajo de 1%. La reduccio´n de elongacio´n para
la aleacio´n 356 (aleacio´n 1) es menor abrupta para un incremento en el EDS
comparado con la reduccio´n que se observa para la aleacio´n 319.
La aleacio´n 319 alcanza mayores niveles de elongacio´n que la aleacio´n 356
para los tres niveles de velocidad de enfriamiento y los diferentes temperaturas
de envejecido, de manera general la aleacio´n 319 alcanza valores de 2% de
elongacio´n, mientras que la aleacio´n 356 alcanza niveles de 1%.
De la misma forma que para la resistencia a la cedencia y la resistencia u´ltima
a la tensio´n, para la elongacio´n tambie´n se visualiza la interaccio´n que existe
en el con respecto al nivel de EDS.
El mı´nimo nivel de elongacio´n que se aprecia es con una velocidad de enfria-
miento de 530oC/min y una temperatura de envejecido de 180oC, combinacio´n
que presenta el nivel ma´ximo de resistencia para las aleaciones, mientras que
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a 160oC se alcanzan los valores ma´ximos de elongacio´n.
La figura 4.11 muestra la gra´fica de contornos para la resistencia a la cedencia
con respecto a los factores de SDAS (X1) y velocidad de enfriamiento durante la
etapa de quenching (X2).
Figura 4.11: Gra´fica de contornos para la resistencia a la cedencia respecto a los factores de SDAS
(X1) y velocidad de enfriamiento en el quenching (X2)
De la gra´fica de contorno de la figura 4.11 se puede visualizar que el ma´ximo
nivel de resistencia a la cedencia se alcanza con velocidades de enfriamiento mayores
a 400oC/min y valores de EDS en casting entre 20 y 50µm. Tambie´n se observa una
regio´n en que se pueden alcanzar niveles de cedencia por arriba de 240MPa con una
velocidad de enfriamiento de 100oC/min y niveles de SDAS de 25µm.
En la figura 4.12 se muestra el ana´lisis de ANOVA para la resistencia a la
cedencia respecto a los factores estudiados de EDS, velocidad de enfriamiento y
temperatura de envejecido para ambas aleaciones.
De la figura 4.12, el valor de p es menor a 0.5 (para un nivel de confianza del
95%), por lo que podemos concluir que los factores SDAS (X1), velocidad de enfria-
miento (X2) y temperatura de envejecido (X3) si tiene un efecto sobre la resistencia
a la cedencia (Y1). Este ana´lisis arroja un coeficiente de correlacio´n del 70% para
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Figura 4.12: Ana´lisis de varianza para la resistencia a la cedencia (Y1) basado en los datos
experimentales en wedges
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los factores analizados. La ecuacio´n de regresio´n obtenida del ana´lisis estad´ıstico de
los datos experimentales se presenta en la figura 4.13 para ambas aleaciones (X0) y
para cada uno de los factores estudiados.
Figura 4.13: Ecuacio´n de regresio´n de la resistencia a la cedencia para ambas aleaciones y para
los factores de EDS, velocidad de enfriamiento y temperatura de envejecido
El ana´lisis de varianza para la resistencia u´ltima a la tensio´n se muestra en la
figura 4.14.
Del ana´lisis de varianza mostrado en la figura 4.14, el valor de p reportado es
menor a 0.5 (para un nivel de confianza del 95%), por lo que podemos concluir que
los factores SDAS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y temperatura de envejecido
(X3) si tienen un efecto sobre la resistencia u´ltima a la tensio´n (Y2). Este ana´lisis
arroja un coeficiente de correlacio´n del 79% para los factores analizados. La ecuacio´n
de regresio´n obtenida del ana´lisis estad´ıstico de los datos experimentales se presenta
en la figura 4.15 para ambas aleaciones (X0).
Del ana´lisis de varianza mostrado en la figura 4.16 para la elongacio´n, el valor
de p reportado tambie´n es menor a 0.5, por lo que concluimos que los factores
considerados en el estudio, si tienen un efecto sobre la resistencia u´ltima a la tensio´n
(Y2). Este ana´lisis arroja un coeficiente de correlacio´n del 70% para los factores
analizados. La ecuacio´n de regresio´n para la elongacio´n se muestra en la figura 4.17
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Figura 4.14: Ana´lisis de varianza para la resistencia u´ltima (Y2) en base s los datos experimentales
en wedges
Figura 4.15: Ecuacio´n de regresio´n de la resistencia u´ltima a tensio´n para ambas aleaciones y
para los factores estudiados
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Figura 4.16: Ana´lisis de varianza para la elongacio´n (Y3) en base s los datos experimentales en
wedges
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para ambas aleaciones (X0).
Figura 4.17: Ecuacio´n de regresio´n de la elongacio´n para ambas aleaciones y para los factores
estudiados de SDAS, velocidad de enfriamiento y temperatura de envejecido
4.2.2 Simulacio´n de tratamiento te´rmico para una
geometr´ıa compleja
Una vez que contamos con un bueno modelo de simulacio´n para geometr´ıas
simples tipo wedge, se realizan los ajustes para simular el proceso de tratamiento
te´rmico para geometr´ıas complejas de casting. En esta etapa se construye un modelo
de simulacio´n en el cual asemeje las condiciones ma´s cercanas a la realidad que
experimenta el casting durante el proceso de tratamiento te´rmico.
La primera tarea para definir el modelo, es visualizar el proceso real al que
es sometida la pieza casting durante el tratamiento te´rmico. En la figura 4.18, se
muestra el acomodo de las piezas en la canastilla que es sumergida en el ban˜o de agua
durante el proceso de quenching, as´ı mismo se define la posicio´n de los termopares
colocados en las piezas reales de manera que se registre el perfil te´rmico durante el
proceso.
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Cabe mencionar que se debe tener en cuenta la posicio´n de la pieza casting a
la entrada del quenching, aqu´ı podemos ver que la pieza entra al ban˜o de quenching
por su cara frontal (que es la parte mas ancha del casting) y que se puede indica
tambie´n en la figura 4.18.
Figura 4.18: Dos canastillas, una sobre otra, con piezas casting se sumergen en el ban˜o de quen-
ching durante tratamiento te´rmico (foto izquierda) y esquema de piezas analizadas con termopares
para el registro de temperaturas
El registro te´rmico de los termopares nos permitira´ determinar el coeficiente de
transferencia de calor que se definir´ıa como condicio´n frontera para las simulaciones
de tratamiento te´rmico. En la figura 4.19, se muestra el perfile te´rmico obtenido de
la pieza casting de la canastilla inferior.
De la misma forma en la figura 4.20 se muestra el perfil te´rmico obtenido de
la pieza casting en la canastilla superior.
Con los perfiles obtenidos durante el proceso de quenching y mediante el me´to-
do inverso de Magmasoft (metodolog´ıa presentada en cap´ıtulo 3), se define el coefi-
ciente de transferencia de calor. Se debe definir el coeficiente de transferencia de calor
a partir del cual se realizara´n las iteraciones para justar el perfil te´rmico obtenido
de los termopares reales.
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Figura 4.19: Perfil te´rmico de casting en canastilla inferior
Figura 4.20: Perfil te´rmico de la pieza casting en la canastilla superior.
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Para la definicio´n del coeficiente de transferencia de calor, se utiliza las ecua-
ciones 4.1 y 4.2 (que corresponden a la cantidad de calor y la ecuacio´n de Newton)
para el ca´lculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccio´n.
Q = mCp∆T (4.1)
q = hA(Ts − T∞) (4.2)
En la figura 4.21 se presenta el coeficiente de transferencia de calor, definida a
partir de las ecuaciones anteriores de calor y una imagen de la curva de un termopar
importada en “Magma optimization” para utilizar el me´todo inverso.
Figura 4.21: Coeficiente de transferencia de calor definido para el inicio de las iteraciones del
me´todo inverso
En la figura 4.22 se muestra una imagen del perfil te´rmico registrado en ex-
perimentacio´n importado en el mo´dulo de optimizacio´n de Magmasoft para definir
el coeficiente de transferencia de calor. Cabe mencionar que la base de datos de las
aleaciones fueron actualizadas mediante el software JMatPro que genera las pro-
piedades de la aleacio´n en base a la composicio´n qu´ımica, adema´s fueron validadas
mediante la caracterizacio´n te´rmica de las aleaciones en un laboratorio de servicios
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externo. El reporte de las propiedades medidas en la muestras de las aleaciones se
muestran en el ape´ndice B de esta tesis.
Figura 4.22: Perfil te´rmico de termopar obtenido en experimentacio´n importado en el co´digo de
simulacio´n de “Magma optimization” para utilizar me´todo inverso.
En la tabla 4.2 se muestran las propiedades de calor espec´ıfico y conductividad
te´rmica de las aleaciones 319 y 356 Nemak, utilizadas, las dema´s propiedades se
encuentran en el ape´ndice B.
En este ana´lisis se realiza una modificacio´n de la lo´gica del modelo del co´digo
de simulacio´n de Magmasoft, de manera que podamos considerar la direccio´n en que
entra la pieza casting en el ban˜o de quenching durante el tratamiento te´rmico.
Para lograr esto, la forma mas cercana de considerar la direccio´n del casting
cuando es sumergido en el ban˜o de quenching con Magmasoft, es haciendo fluir agua
90oC a trave´s de la pieza de casting estando a la temperatura de solucio´n. Si bien
esta no es la condicio´n real que experimenta el casting, representa una limitante de
este modelo de simulacio´n. Sin embargo esta es la u´nica manera de tomar en cuenta
esta condicio´n durante la etapa de quenching con los recursos de simulacio´n que se
tienen en la empresa Nemak.
Como complemento a lo anterior, el modelo de magmasoft solo utiliza las ecua-
ciones de CFD sobre los elementos que corresponden a la aleacio´n de aluminio, es
decir so´lo puede hacer fluir aluminio l´ıquido. La modificacio´n realizada consiste en
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Temperatura Densidad Calor espec´ıfico Difusividad Conductividad te´rmica
Aleacio´n (oC) (g/m3) (W-sec/gm-K) (cm2/s) (W/cm-K)
A356 23 2.6839 0.8834 0.63088 1.49589
50 2.6839 0.8968 0.64312 1.54807
100 2.6839 0.9219 0.65226 1.61399
200 2.6839 0.9775 0.65857 1.7279
300 2.6839 1.0357 0.663 1.84299
400 2.6839 1.1071 0.65218 1.93799
500 2.6839 1.2511 0.60817 2.04228
319 Nemak 23 2.756 0.861 0.52916 1.25578
50 2.756 0.8743 0.5384 1.29746
100 2.756 0.895 0.55034 1.35908
200 2.756 0.9629 0.56707 1.50497
300 2.756 0.8914 0.57954 1.42385
400 2.756 1.1126 0.57109 1.75133
500 2.756 1.2131 0.54809 1.83252
Tabla 4.2: Mediciones de propiedades de las aleaciones 319 y 356 estudiadas en este trabajo. Estas
mediciones fueron realizadas por TPRL Thermophysical Properties Research Laboratory, Inc. El
reporte completo del estudio se encuentra en el ape´ndice B de este trabajo
definir los elementos de aluminio con las propiedades del agua a 90oC con la finalidad
de hacer fluir agua sobre la pieza casting, que en e´ste caso fue definida como material
de corazo´n pero con las propiedades de aluminio a la temperatura de solucio´n.
En al figura 4.23 se muestran ima´genes de la condicio´n de quenching para
un solo casting, es importante hacer notar que en este modelo de simulacio´n se
toma en consideracio´n la canastilla con los 35 casting que entran al ban˜o de temple,
sin embargo el modelo de simulacio´n considerando la canastilla genera un taman˜o
de malla de 25 millones de elementos en casting con un total de 250,000,000 de
elementos, para este nivel de malla, el ca´lculo de este modelo toma 18.5 d´ıas de
ca´lculo computacional en un clu´ster de 32 nu´cleos. Sin embargo, aunque la condicio´n
de tomar en cuenta los 32 casting en la canastilla de tratamiento te´rmico en el modelo
aunque es la condicio´n real del proceso, cada uno de los casting en la simulacio´n esta
influenciado por la misma condicio´n frontera de transferencia de calor, es decir,
si tomamos en cuenta solo un casting en el modelo bajo las mismas condiciones
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frontera definidas en esta metodolog´ıa, no se tendr´ıa una diferencia significativa en
la prediccio´n, sin embargo el tiempo de ca´lculo computacional toma so´lo 3 d´ıas con
el mismo equipo de clu´ster.
En la figura 4.24 se puede ver el arreglo de casting en la simulacio´n, que con-
sidera el acomodo de las piezas en la canastilla de quenching.
Figura 4.23: La simulacio´n del tratamiento te´rmico de quenching considera que el agua fluye a
trave´s de la pieza casting, que representa la condicio´n ma´s cercana a la realidad
Figura 4.24: Arreglo de casting en la canastilla de quenching
Como mencionamos anteriormente, la limitante de considerar este arreglo du-
rante la simulacio´n es que el mismo coeficiente de transferencia de calor se utiliza
para cada uno de los casting, por lo que las diferencias entre casting esta´n dadas
solo por las pequen˜as variaciones que experimenta cada casting individual por el
efecto de las turbulencias generadas por el agua sobre cada uno de los casting. Por
lo tanto si queremos considerar el arreglo completo de la canastilla en la simulacio´n
y acercarnos mas a la realidad, se debe definir el coeficiente de transferencia de calor
para cada casting individual en cada posicio´n en la canastilla del quenching. Esto
sin embargo, desde el punto de vista de productividad en tiempo de ana´lisis es muy
mala referencia, ya que en la vida cotidiana de la industria se requieren ana´lisis en
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el menor tiempo posible y con la confiabilidad adecuada de manera de proponer
modificaciones a la pieza y evaluar eficientemente cambios en las geometr´ıas.
Por otro lado el considerar que pueda haber diferencias significativas en el nivel
de esfuerzos residuales debido a la posicio´n en la canastilla, hace evidenciar que el
disen˜o del casting no es lo suficiente robusto para soportar estas diferencias durante
el proceso de quenching. Debido a esto, este tipo de simulaciones genera un gran
valor agregado durante la etapa de definicio´n del disen˜o de casting, ya que e´ste,
debe ser lo suficientemente robusto desde el punto de vista geome´trico para soportar
los esfuerzos al que es sometido durante esta etapa, que representa la ma´s cr´ıtica
debido a que es en donde se genera la mayor cantidad de esfuerzos en el casting por
el cambio brusco de temperatura.
Por lo anterior, el considerar un solo casting en la simulacio´n para la condicio´n
de tratamiento te´rmico, es suficiente para determinar las a´reas con ma´s alto nivel
de esfuerzos residuales, que al final son las ma´s propensas a que se generen grietas
durante el tratamiento te´rmico y que deben ser reforzadas en el disen˜o de casting.
4.2.3 Correlacio´n de simulaciones de tratamiento
te´rmico
Para correlacionar las simulaciones de tratamiento te´rmico sobre una geometr´ıa
compleja, se utilizo´ una cabeza de motor, que fue sometida a tratamiento te´rmico, y
a partir del cual se realizaron mediciones de las propiedades meca´nicas de resistencia
a la cedencia (Yield), resistencia u´ltima a la tensio´n (UTS), dureza y elongacio´n.
En la figura 4.25 se muestran las a´reas del casting en que se obtuvieron las
probetas para la medicio´n de propiedades meca´nicas. Estas zonas del casting fueron
seleccionadas debido a que representan los “bolt bosses” y ca´maras de combustio´n,
que son las zonas que esta´n sometidas a mayores esfuerzos en el motor y que es en
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donde el cliente define las especificaciones de propiedades meca´nicas necesarias para
el motor.
Figura 4.25: Zonas en que se realizaron mediciones de las propiedades meca´nicas de la cabeza
sometida a tratamiento te´rmico
En la tabla 4.3 se muestra una parte de los resultados obtenidos de las medicio-
nes de propiedades meca´nicas, la tabla completa puede ser consultada en el ape´ndice
C de este trabajo.
Cabe mencionar que de acuerdo al registro del perfil te´rmico mostrado en la
figuras 4.19 y 4.20, se aprecia que existe una diferencia entre las zonas de la misma
pieza y entre piezas de canastilla superior e inferior. En la tabla 4.3 se muestra la
magnitud de e´stas diferencias.
Posicio´n de Gradiante de temperatura entre posicio´n de termopares
canastilla 1 - 9 6 - 3 1 - 6 4 - 7 5 - 8 2 -10 3 - 9
Superior 201 230 73 173 82 127 132
Inferior 203 250 111 222 78 157 169
∆ -2 -20 -38 -49 4 -30 -37
Tabla 4.3: Diferencia en temperaturas entre zonas del casting y entre canastillas
Se observa que las diferencias entre un mismo casting esta´n en un rango de 73oC
a 230oC, mientras que entre los dos niveles de la canastilla se aprecian diferencias en
temperatura cuya magnitud esta´ en el rango de 2oC a 49oC. El ma´ximo gradiente
de temperatura se aprecia entre los extremos del casting (como es de esperarse) que
va desde 201oC hasta 250oC.
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En la figura 4.26, se muestran las mediciones la resistencia a al cedencia para
las piezas de la canastilla superior e inferior. La tabla de resultados completa puede
ser consultada en los ape´ndices de este trabajo.
Figura 4.26: Resultados obtenidos de la medicio´n de propiedades meca´nicas
De los resultados de las pruebas meca´nicas observamos que para la resistencia
a la cedencia promedio para las piezas de la canastilla inferior es de 248.511 MPa
con una desviacio´n esta´ndar de 6.07 MPa, en 60 mediciones realizadas.
Por otro lado la resistencia a la cedencia promedio para las piezas de la canas-
tilla superior es de 244.76 MPa con una desviacio´n esta´ndar de 5.33 MPa y para una
muestra de 60.
En la tabla 4.4 se muestran las especificaciones de propiedades meca´nicas para
este tipo de geometr´ıas despue´s de tratamiento te´rmico.
Especificacio´n de Propiedades Meca´nicas
Resistencia Resistencia a la Elongacio´n, Dureza
Ultima MPa cedencia MPa %minimo Brinell
(psi) minima (psi) minima
235 (34,000) 175 (25,400) 1 85 min
Tabla 4.4: Especificacio´n de propiedades meca´nicas para la cabeza despue´s de tratamiento te´rmico
definidas por el cliente
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Se realiza una prueba de hipo´tesis con los datos obtenidos de manera que
podamos tener evidencia estad´ıstica de que el nivel de resistencia a la cedencia es
mayor a 175 MPa. A un nivel de significancia del 95%. En la figura 4.28, se muestra
la gra´fica de las mediciones de resistencia u´ltima a la tensio´n mientras que en la
figura 4.29 se muestra la prueba de evidencia estad´ıstica para el cumplimiento de la
especificacio´n definida por el cliente.
Figura 4.27: Prueba de evidencia estad´ıstica para validar de acuerdo a los datos experimentales
que la resistencia a la cedencia es mayor a 175 MPa a un nivel de significancia del 95%
Figura 4.28: Resultados obtenidos de la medicio´n de resistencia u´ltima a la tensio´n
Por otro lado los resultados de la simulacio´n del tratamiento te´rmico nos arroja
la siguiente prediccio´n de la resistencia a la cedencia y resistencia u´ltima a la tensio´n
se muestran en las siguientes figuras 4.30 y 4.31.
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Figura 4.29: Prueba de evidencia estad´ıstica para validar de acuerdo a los datos experimentales
que la resistencia a la tensio´n es mayor a 235 MPa a un nivel de significancia del 95%
Figura 4.30: Prediccio´n Resistencia a la cedencia mediante la simulacio´n de tratamiento te´rmico
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Figura 4.31: Prediccio´n Resistencia u´ltima a tensio´n mediante simulacio´n
En la tabla 4.5 se muestra el resumen de los resultados de simulacio´n en cada
una de las secciones estudiadas.
Resultados de Simulacio´n
Zona de Resistencia a Resistencia ultima
Casting Cedencia (MPa) a Tensio´n (MPa)
1 253.3 286.77
2 248.135 295.62
3 260.88 304.347
4 250.96 287.1
5 247.05 294.64
6 258.102 304.3
7 250.95 286.77
PROMEDIO 252.768143 294.221
Tabla 4.5: Resultados de propiedades meca´nicas promedio en las secciones en que se realizaron
las mediciones en piezas reales
Si comparamos los resultados obtenidos de simulacio´n con los resultados en
piezas reales en experimentacio´n vemos que en promedio, la simulacio´n predice una
resistencia a la cedencia de 253 MPa mientras que el promedio de resistencia a la
cedencia en piezas reales es de 246 MPa que da como resultado una diferencia o un
error promedio de la simulacio´n de 7 MPa, que representa en promedio, un 98%
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de efectividad en relacio´n a la resistencia a la cedencia, lo que es una muy buena
correlacio´n de la simulacio´n para una pieza con geometr´ıa compleja de casting.
La resistencia u´ltima a tensio´n promedio que predice la simulacio´n es de 294
MPa mientras que el promedio de resistencia u´ltima a tensio´n medida en piezas
reales es de 273 MPa, en e´ste sentido el error promedio de la simulacio´n es de 21
MPa, que representa una efectividad promedio de 92% de la simulacio´n con respecto
a los resultados promedio de piezas reales.
Una parte importante en el tratamiento te´rmico es la evolucio´n de esfuerzos
residuales que se desarrollan en el casting en cada una de las etapas del tratamiento
te´rmico. En la figura 4.32 se muestra la prediccio´n de esfuerzos residuales de la pieza
en condicio´n “as cast” o antes de tratamiento te´rmico, es decir el nivel de esfuerzos
generados en el casting durante el proceso de solidificacio´n, aqu´ı podemos apreciar
que el nivel de esfuerzo de tensio´n ma´ximo identificado en la pieza, es de 63 MPa.
Cabe mencionar que el esfuerzo en el cual se generan las grietas es de 110 MPa, sin
embargo el tener niveles por arriba de 70 MPa ya que las variaciones en el proceso
de casting o tratamiento te´rmico pudieran hacer que estos esfuerzos se incrementen
y por consecuencia generar grietas en la pieza.
En la figura 4.33 se muestra la prediccio´n de esfuerzos residuales en cada una de
las etapas de tratamiento te´rmico, esto es importante ya que nos permite identificar
las a´reas del casting que alcanzan el mayor nivel de esfuerzos y que tienen el mayor
riesgo de que se generen grietas en la pieza, por lo que se tendr´ıa que modificar la
seccio´n de manera que este´ mas robusta que permita reducir el nivel de esfuerzos y
evitar defectos de grietas.
Las mediciones de esfuerzos residuales en piezas reales solo fueron medidas
en dos posiciones del casting, que fueron aquellas con el mayor nivel de esfuerzos
residual al final de tratamiento te´rmico. En la figura 4.34 se muestra las zonas de
medicio´n en piezas reales y el resultado de las mediciones.
Como se puede observar existe una diferencia significativa entre las mediciones
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Figura 4.32: Prediccio´n de esfuerzos residuales en condicio´n “as cast” antes de tratamiento te´rmi-
co resultado del proceso de solidificacio´n del casting
Figura 4.33: Prediccio´n de esfuerzos residuales en cada una de las etapas de tratamiento te´rmico
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Figura 4.34: Correlacio´n de esfuerzos residuales de simulacio´n y piezas reales
de esfuerzos en las piezas reales y el nivel de esfuerzos que predice el modelo de simu-
lacio´n, cabe mencionar que este me´todo para medir esfuerzos en el casting requiere
de una superficie pulida para colocar el strain gauge, adema´s de que el casting se
mide en la condicio´n de maquinado, con este procesamiento que se le da a la pieza
casting gran cantidad de esfuerzos es liberado y no representa la condicio´n real de
esfuerzos que se generan en la pieza en la condicio´n de casting durante la solidifica-
cio´n. Por lo que se recomienda otra metodolog´ıa para la medicio´n de esfuerzos como
la difraccio´n de rayos x, de manea que pueda ser comparada con los resultados de
simulacio´n.
4.2.4 Aplicacio´n de metodolog´ıa y correlacio´n con
otras geometr´ıas de casting
Utilizando la metodolog´ıa definida en este trabajo, actualmente se utiliza para
evaluar las propiedades meca´nicas y niveles de esfuerzos residuales para los nuevos
disen˜os de motores. En la figura 4.35 se muestran los resultados de las propiedades
meca´nicas y su correlacio´n con las piezas casting reales.
La zona ca´maras de combustio´n en una cabeza, representa la zona en que el
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Figura 4.35: Prediccio´n de propiedades meca´nicas de resistencia a la cedencia y resistencia u´ltima
a tensio´n, en zona de ca´mara de combustio´n
casting debe cumplir con los niveles de resistencia de manera que soporte los esfuerzos
a que esta´ sometido la cabeza durante el funcionamiento del motor de combustio´n,
por esta razo´n siempre se reporta l nivel de resistencia que se alcanza en e´sta a´rea
del casting. Como puede verse en la figura 4.35 el modelo de simulacio´n muestra un
buen nivel de correlacio´n con respecto a las piezas reales.
La diferencia entre la simulacio´n y las mediciones reales en relacio´n a la re-
sistencia a la cedencia es de 1.48 MPa, mientras que la diferencia en la resistencia
u´ltima es de 11.6 MPa. Con esta diferencia, podemos concluir que se cuenta con un
modelo confiable y buena correlacio´n para las propiedades meca´nicas que resultan
en el casting durante el tratamiento te´rmico.
En la figura 4.36 se muestra la prediccio´n de esfuerzos residuales as cast y para
dos condiciones de quenching, una en aire y otra en agua.
De los resultados de simulacio´n de tratamiento te´rmico, podemos identificar
que la zona del dren de aceite de alta presio´n muestra el nivel ma´s alto de esfuerzo
residual, y cuya geometr´ıa debiera de modificarse de manera que sea ma´s robusta y
soporte el nivel de esfuerzos sin la nucleacio´n de alguna grieta.
De la figura 4.36 podemos concluir que si el cliente no puede realizar modifi-
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Figura 4.36: Evaluacio´n de esfuerzos residuales as cast y con tratamiento te´rmico que considera
quench en agua y aire
caciones en la geometr´ıa del casting, se puede optar por utilizar un quench en aire
en vez de agua, con esto podemos disminuir el nivel de esfuerzos de 103 MPa a
77 MPa, que representa un 25% de disminucio´n, sin embargo se debe evaluar si el
nivel de propiedades meca´nicas que se alcanza con un quench en aire cumple con las
especificaciones definidas por el cliente. En caso de que el quench en aire no permita
cumplir con las propiedades meca´nicas, forzosamente se debe de utilizar quench en
agua pero con una modificacio´n en el dren de aceite que permita reducir el nivel de
esfuerzos residuales.
En la figura 4.37 se muestra la seccio´n del casting que presenta alto nivel de
esfuerzos para las condiciones anteriormente descritas.
La seccio´n de la figura 4.37 muestra la zona del casting con el mayor nivel de
esfuerzos que alcanza el casting, au´n con tratamiento de quench con aire, el nivel
de esfuerzo residual que se alcanza es de 85 MPa, que representa un nivel elevado
y se pudieran presentar grietas durante el funcionamiento o bien durante el proceso
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Figura 4.37: Seccio´n del casting con alto nivel de esfuerzos residuales que permaneces despue´s de
tratamiento te´rmico
de casting. Un incremento de radio en la zona de alto esfuerzo ayuda a reforzar la
seccio´n ayudando a reducir el nivel de esfuerzo al tener una seccio´n de casting ma´s
robusta, esta propuesta de modificacio´n en casting se puede presentar al cliente como
alternativa para reducir el riesgo de grietas en esta zona del casting.
Otro caso en el que se utilizo´ la metodolog´ıa definida en e´ste trabajo es para
la siguiente cabeza de motor, que se muestra en la figura 4.38 en donde se muestra
la prediccio´n de propiedades meca´nicas de resistencia a la cedencia (Yield).
En la figura 4.39 se presenta la prediccio´n de la resistencia u´ltima a tensio´n
considerando la metodolog´ıa definida para simulacio´n de tratamiento te´rmico.
De la misma manera en la figura 4.40 se presenta la prediccio´n de esfuerzos
residuales en cada una de las etapas del tratamiento te´rmico y en la figura 4.41 se
encuentra el estudio de correlacio´n para esta cabeza.
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Figura 4.38: Prediccio´n de propiedades meca´nicas de resistencia a la cedencia para una nueva
geometr´ıa de casting para aplicacio´n diesel
Figura 4.39: Prediccio´n de propiedades meca´nicas de resistencia u´ltima a tensio´n para la nueva
geometr´ıa de casting (aplicacio´n diesel)
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Figura 4.40: Prediccio´n de esfuerzos residuales en cada una de las etapas de tratamiento te´rmico
Figura 4.41: Correlacio´n de esfuerzos residuales de la simulacio´n respecto a mediciones reales
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De la figura 4.41 podemos ver que la prediccio´n de esfuerzos residuales es mejor
que la estudiada anteriormente, sin embargo hay que notar que esta nueva geometr´ıa
es tiene menor grado de complejidad geome´trica, lo que ayuda a que la prediccio´n
de esfuerzos sea mas cercana a la que se reporta en las mediciones realizadas.
Cap´ıtulo 5
Conclusiones y recomendaciones
El presente trabajo define una metodolog´ıa para la simulacio´n de tratamiento
te´rmico para geometr´ıas de casting complejas, con la que se obtiene una muy buena
correlacio´n de propiedades meca´nicas resultantes en el casting y la identificacio´n de
las zonas mayor nivel de esfuerzos residuales en el casting.
En este trabajo se define la manera en que se debe considerar la simulacio´n
del proceso de quenching, donde se considera la posicio´n de la pieza a la entrada del
ban˜o. Esta condicio´n no es tomada en cuenta en las simulaciones reportadas para
este tipo de estudios en la literatura, hasta este momento.
Del ana´lisis de los resultados obtenidos del presente trabajo permite concluir
que:
El modelo de simulacio´n de tratamiento te´rmico muestra una buena correla-
cio´n para geometr´ıas sencillas de casting, donde se observa un error ma´ximo de los
resultados de simulacio´n de 5% con respecto a las mediciones reales de la pieza.
Este correlacio´n en gran medida se debe a que las propiedades de las aleaciones fue-
ron determinadas de acuerdo a la composicio´n qu´ımica especifica utilizadas para la
experimentacio´n. El software JMatPro muestra tener una buena aproximacio´n para
la prediccio´n de las propiedades termof´ısicas de la aleacio´n bajo estudio. Para este
tipo de geometr´ıas no es necesario considerar la direccio´n del casting cuando entra
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al ban˜o de quenching durante el tratamiento te´rmico debido a la simplicidad de la
geometr´ıa.
De los resultados de propiedades meca´nicas en las geometr´ıas tipo wedge se
observa que a mayor espaciamiento dendr´ıtico secundario en la pieza casting, el
nivel de resistencia a la cedencia (yield) y resistencia u´ltima a tensio´n tienden a
disminuir.
Por otro lado como era de esperarse, conforme incrementa la velocidad de
enfriamiento de la pieza, los niveles de propiedades meca´nicas incrementan.
El mayor nivel de propiedades meca´nicas alcanzadas en la pieza, se logra a una
temperatura de envejecido de 180oC, mientras que si se incrementa esta temperatura
en promedio la resistencia a la cedencia se estabiliza en 220 MPa.
De acuerdo al ana´lisis de las interacciones que se presentan entre las varia-
bles estudiadas, se puede ver que la aleacio´n 356 tiene mayor nivel de propiedades
meca´nicas que la aleacio´n 319, cuando el nivel de espaciamiento dendr´ıtico esta en el
rango de 20 a 71 m, sin embargo, a mayores niveles de EDS, los niveles de resistencia
de la aleacio´n 356 se ven disminuidos aun a niveles mas bajos que los logrados por
la aleacio´n 319. Se evidencia que existe un interaccio´n entre el nivel de EDS y la
velocidad de enfriamiento, ya que cuando se utiliza el nivel mayor de enfriamiento
530oC/min y para valore de ESD mayores a 50 µm las propiedades meca´nicas se ven
disminuidas de una manera importante.
Por otro lado no existe interaccio´n entre las variables de velocidad de enfria-
miento y temperatura de envejecido, esto debido a que el proceso de envejecido solo
se ocupa de controlar la precipitacio´n y crecimiento para formar una dispersio´n fina
de los precipitados a partir de la solucio´n supersaturada proveniente de la etapa de
quenching.
Podemos concluir que en el proceso de simulacio´n de tratamiento te´rmico si es
importante considerar la posicio´n de entrada de la pieza en el ban˜o de quenching,
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cuando se trata de geometr´ıas complejas como el caso de cabezas y monoblocks para
motores de combustio´n interna. Ya que afecta de manera importante a la generacio´n
de esfuerzos residuales en el casting.
En la construccio´n de un modelo de simulacio´n se debe tomar en cuenta el
proceso real que experimenta la pieza durante el tratamiento, sin embargo, es im-
portante que se consideren las condiciones frontera mas criticas para el casting, de
manera que la simulacio´n refleje esta condicio´n en la prediccio´n. Esto nos permite ser
ma´s eficientes en la utilizacio´n de los recursos de co´mputo y los resultados obtenidos.
El considerar el acomodo completo de los casting en la canastilla de quenching
toma un tiempo de computo de 18.5 d´ıas contra 3 d´ıas cuando se considera una solo
geometr´ıa de casting.
La herramienta de “magma-optimization” por medio del me´todo inverso, nos
permitio´ de una manera eficiente determinar la condicio´n frontera de el coeficiente
de transferencia de calor que experimenta el casting durante e proceso de quenching
por medio del me´todo inverso a partir de la lectura de termopares obtenida en
experimentacio´n. Es importante contar con la condicio´n frontera real ya que tiene
un impacto sobre la prediccio´n de la simulacio´n.
La metodolog´ıa definida para la simulacio´n de proceso de quenching de la pieza
casting resulto´ muy apropiada, ya que nos permitio´ evaluar la evolucio´n de esfuerzos
residuales en la pieza casting e identificar las zonas con mayor riesgo de grieta y que
deben ser reforzadas en la geometr´ıa para incrementar la robustez de la pieza ante
los esfuerzos generados.
El nivel de correlacio´n obtenido en las simulaciones de tratamiento te´rmico para
las propiedades meca´nicas con la metodolog´ıa definida, fue de un 92% de efectividad
contra un error del 8%.
En relacio´n a la prediccio´n de esfuerzos residuales, la simulacio´n reporta niveles
mayores a los medidos en pizas reales, en promedio niveles de esfuerzos 35% ma´s
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altos que los reportados en medicio´n. Esto es debido a que el me´todo utilizado
para la medicio´n de esfuerzos residuales implica que durante la preparacio´n para la
medicio´n el casting se encuentra en su condicio´n de maquinado y una preparacio´n
de la superficie, lo que da como resultado un alivio en el nivel de esfuerzos de la
pieza antes de la medicio´n. Sin embargo, la simulacio´n permite identificar las zonas
cr´ıticas, es decir las zonas con mayor nivel de esfuerzos.
Como trabajo futuro se proponen los siguientes proyectos de estudio:
Correlacionar los niveles de esfuerzos residuales en simulacio´n, con mediciones
de en piezas reales considerando difraccio´n de rayos x.
Actualizar las propiedades creep de las aleaciones tambie´n para la composicio´n
qu´ımica estudiada ya que solo fueron actualizadas las propiedades termofisicas
de la aleacio´n, para esto se deben realizar pruebas esfuerzo-deformacio´n a la
temperatura de solucio´n y la temperatura de envejecido. En este punto la
pieza no esta sometida a ninguna carga externa solo su propio peso, por lo
que las cargas a utilizar no deben de exceder el peso del casting. Esto nos
debera´ proporcionar una correlacio´n mucho ma´s cercana a la realidad de las
piezas casting durante el tratamiento te´rmico.
Es importante realizar un estudio mas a fondo de la distorsio´n que puede
sufrir el casting durante el tratamiento te´rmico, ya que el modelo de simulacio´n
definido en este trabajo no considera la deformacio´n de la pieza debida a su
propio peso en la etapa de solucio´n, ya que a esta temperatura, el casting
alcanza cierto nivel de plasticidad que puede afectar la distorsio´n final en el
casting.
Confirmar que el perfil te´rmico obtenido en el proceso de quenching correspon-
da al ma´s cr´ıtico para la pieza casting de acuerdo a la posicio´n en la canastilla.
De manera que consideremos el peor escenario para el casting en la definicio´n
del coeficiente de transferencia de calor.
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Actualizar la base de datos de propiedades termofisicas y de creep para las
dema´s aleaciones utilizadas en Nemak para aplicar la misma metodolog´ıa para
otros productos en lanzamiento.
Aunque no se presenta en este trabajo, pero es importante seguir desarrollando
el modelo de simulacio´n que considere varios ciclos de tratamiento te´rmico para
un mismo casting, ya que se ha visto que afecta el nivel de esfuerzos que se
presentan en las piezas reales.
Correlacionar y complementar el estudio realizado con la caracterizacio´n mi-
croestructural para las piezas reales de experimentacio´n.
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